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Raziskave in razvoj merilne palice z laserskim zapisom informacije smo usmerili v 
ponovljiv, robusten in točen laserski zapis pozicijskih oznak z dobrim amplitudnim 
odzivom na magnetnem senzorju. Ponovljiv zapis je pomemben zaradi umerjanja 
magnetnega senzorja na določeno pozicijo, robustnost je pomembna zaradi odpornosti na 
zunanje motnje, točnost zaradi merjenja v mikronski ločljivosti in dober amplitudni odziv 
za višjo tipalno razdaljo med senzorjem in merilno palico, kar povečuje tolerance vgradnje 
takega merilnega sistema v aktuatorske aplikacije. V rezultatih smo primerjali različne 
tehnike laserskega zapisa, ki vključujejo krmiljenje laserske moči in dva različna režima 
laserskega zapisa, površinsko in parnično segrevanje. Pokazali smo način povečanja 
točnosti zapisa pozicijskih oznak z inovativnim pristopom izdelave in zaznavanja 
predoznak ter ovrednostili vpliv krčenja palice zaradi spremembe mikrostrukture. 
Najpomembnejši doprinos k znanosti so razviti principi za adaptivno krmiljenje laserskega 
snopa z namenom ponovljivega zapisa pozicijske informacije v jekleno palico, vrednotenje 
in analiza dveh režimov segrevanja površine, kjer se parnično segrevanje izkaže za bolj 
ekonomično, neobčutljivo na zunanje motnje in predvsem kot boljše v smislu doseganja 
višjih amplitud na magnetnem senzorju. S pomočjo izdelave in zaznavanja predoznak ter 
upoštevanja dolžinskih skrčkov smo uspeli nadzorovati mesta izdelave pozicijskih oznak 
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In this work we were focused on research and development of absolute position marks on 
steel measuring rod which can be used for in-axis positioning measurements where 
durability and high precision are needed. High speed laser power regulation was made for 
repeatable laser-based micro-inscription. Two different regimes for laser surface treatment 
were compared: a surface heating and a deep penetration heating. The first regime is the 
same as conductive heating and the second is similar to the process of keyhole welding. 
The experimental results show that both processes can be effectively stabilized by means 
of controlling the width and depth of the microstructure transformation cross-section, as 
they are able to compensate for external disturbances, such as higher roughness, and the 
gradual accumulation of heat. We demonstrated a method to increase the accuracy of 
location of magnetic micro-inscription by using an innovative pre-position signs which 
were made and detected by the same laser source. The impact of shrinkage due-to 
microstructure transformation was evaluated and taken into account. In this way we were 
able to compensate the thermal expansion and guarantee the absolute location of position 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
∆Vα′→γ % Sprememba prostornine pri mikrostrukturni 
transformaciji iz martenzita v avstenit 
∆𝑉𝛾→𝛼′ 
% Sprememba prostornine pri mikrostrukturni 
transformaciji iz avstenita v martenzit 
∆L mm Sprememba celotne dolžine 
∆T °C Sprememba temperature 







a µm Polovica širine oznake 
Ar / Relativna amplituda 
aα' nm Dolžina stranice kubično centrirane kristalne rešetke 
aγ nm Dolžina stranice ploskovno centrirane kristalne 
rešetke 
B T Pravokotna komponenta magnetnega pola 
BHmaks MGOe Maksimalna gostota magnetne energije 
Ci / Empirične konstante 
cp Jkg
-1K-1 Specifična toplota pri stalnem tlaku 
Cs rad Signal podoben kosinusu 
CT mm Razdalja med lečjema 
d µm Globina toplotno vplivanega območja 
E J Laserska energija 
e(t) / Razlika vrednosti  
E0 J Toplotna energija, ki je material sprejme 
EH V, Jakost električnega polja 
EME GNm
-2  Modul elastičnosti 
ɛ µm Skrček 
f mm Goriščna razdalja 
fb mm Goriščna razdalja preslokovne optike 
fi rad Faza pozicije 
fi' rad Korigirana faza pozicije 
Fl N Lorenzeva sila 
fml mm Goriščna razdalja mikrocilindrične leče 
fzl mm Goriščna razdalja zbiralne leče 
G mm Globina  
g(x) µm Funkcija oblike oznake 
Iel A Električni tok 
Ilas W/mm
2 Intenziteta laserskega snopa 
j W/m2 Gostota svetlobnega toka 
k Wm-1K-1 Toplotna prevodnost 
Kd / Diferencialno ojačenje 
kh m
3/As Hallova konstanta 
Ki / Integracijsko ojačenje 
 
xxii 
koef  Linearni koeficient 
Kp / Proporcionalno ojačenje 
L mm Skupna dolžina 
L' mm Razdalja od vpetja do vnosa toplote 
m kg Masa 
n µm Začetna vrednost 
N / Število oznak 
Ng / Število gorišč 
P mm Perioda  
p / Koeficient verjetnosti 
Pe / Péclet-ovo število 
ɸe / Primerjalna deformacija 
Pe0 / Péclet-ovo število na površini 
Plas W Moč laserskega snopa 
q As Električni naboj 
r mm Radij, polmer 
R mm Radij jeklene palice 
R2 / Kvadrat Pearsonovega korelacijskega koeficienta 
Ra µm Srednji aritmetični odstopek profila hrapavosti 
Refl / Reflektivnost 
Rel nΩm Električna upornost 
Rxx ° Koordinata okoli x osi 
Sa µm Povprečna vrednost odstopka hrapavosti od srednje 
vrednosti na površini 
Sn rad Signal podoben sinusu 
sv T
-1 Občutljivost Hallovega elementa 
Š mm Širina  
T °C Temperatura  
t s Čas  
T0 °C Temperatura okolice 
TAf °C Temperatura zaključka avstenitizacije 
tan-1 rad Arkus tangens  
TAs °C Temperatura začetka avstenitizacije 
td ns Čas dviga 
Trans / Transmitivnost  
Tref °C Željena temperatura 
TT °C Temperatura taljenja materiala 
tu ns Ustalitveni čas 
Tv °C Temperatura vrelišča materiala 
U V Električni potencial 
u(t) / Rezultat PID krmilnika 
UH V Električna napetost Hallovega elementa 
Upd1 V Električna napetost iz fotodetektorja PD1 
Uref V Električna napetost sledenja 
ux mms
-1 Hitrost toplotnega izvora 
v m s-1  Hitrost 
V mm Višina 
Voznaka mm




3 Prostornina parabolične oznake 
Vpolkrožna mm
3 Prostornina polkrožne oznake 
VS V Napetost napajanja Hallovega elementa 
Vsredica mm
3 Prostornina pod oznako 
WD mm Razdalja od gorišča lečja do ohišja  
X mm Koordinata X 
Y mm Koordinata Y 
y0 µm Razdalja od sredine palice do temena parabole 
Z mm Koordinata Z 
z'' mm Odmik laserskega snopa iz gorišča 
zr mm Rayleighova dolžina 
zr'' mm Nova Rayleighova dolžina 
α mm/K Linearni termični raztezek 
η / Delež deformacijsko induciranega martenzita 
κ m2/s Toplotna difuzivnost 
λ nm Valovna dolžina 
ξ mm Premik izvora pregrevanja  
ρ g/mm3 Gostota materiala 
σ µm Standardna deviacija 
σs W/(mK
2)2 Steffanova konstanta 
ω0 mm Karakteristični polmer laserskega snopa 
ω0'' mm Novi karakteristični polmer laserskega snopa 
H0 /  Hipoteza  
Hi /  Hallov element  
i / Prestavno razmerje 
Si / S signali 
Tai / Točke mikrotrdot pri površinskem segrevanju 
Tbi / Točke mikrotrdot pri parničnem segrevanju 
α' / Martenzitna mikrostruktura (magnetna), kubično 
centrirana kristalna struktura 
γ / Avstenitna mikrostruktura, ploskovno centrirana 
kristalna struktura 
ε / Nemagnetna martenzitna mikrostruktura, 
heksagonalna gosto kristalna struktura 
   
   
Indeksi   




0 Začetno stanje  
v vrelišče  
T tališče  
maks maksimalno  
H Hall  
   







Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
  
µC Mikrokrmilnik  
2D Dvodimenzionalno 
AISI Ameriška institucija za jeklo in kovine (angl. American Iron and 
Steel Institute) 
angl. angleško 
BK7 Borosilikatno-kronsko steklo (angl. Borosilicate-crown glass) 
C Ogljik 
CCD Svetlobno občutljivo zaznavalo (angl. Charge Coupled Device) 
CMM Koordinatno merilni stroj (angl. Coordinate measuring machine) 
Cr Krom 




HV Mikrotrdota po Vickersu 
InGaAs Indij–galij-arzenid 
IR Infrardeča svetloba 
LAP Laboratorij za preoblikovanje na Fakulteti za strojništvo v Ljubljani 
MGOe MegaGaussOersteds – enota gostote maksimalne magnetne energije 
(BHmaks)  
MIS Senzor magnetnega polja (angl. Magnetic Imaging Sensor) 







Npr. Na primer 
NVI Naprava za vpis informacije, tudi lastno ime 
P Fosfor 
PCI Povezava perifernih elementov (angl. Peripheral Component 
Interconnect) 
PD1 Fotodetektor 1 
PD2 Fotodetektor 2 
PID Proporcionalno integralno diferencialni krmilnik 
RS232 Recommended Standard 232  
S Žveplo 
Si Silicij  
SMCo Samarij-kobalt  
USB Univerzalno serijsko vodilo (angl. Universal Serial Bus) 





















Tematika predloženega doktorskega dela se nanaša na raziskave in razvoj adaptivnega 
sistema za laserski zapis absolutne pozicijske oznake na jekleno merilno palico. Razvoj 
takšnega zapisa izhaja iz potrebe, da imajo jekleni konstrukcijsko-aktuacijski elementi 
hkrati tudi vlogo merilne letve z mikrometrsko ločljivostjo. Zaradi zmanjšane porabe 
materiala so prednosti takih sistemov manjša skupna masa, kar je zanimivo za letalsko 
industrijo, zmanjšana kompleksnost ter manjše dimenzije, zaradi česar se celotni sklop 
lahko vgradi v miniaturne robotske sisteme. Ker je manj sestavnih delov, se sistem 
poenostavi in se izboljša točnost merjenja, ki je ključnega pomena v merilni tehniki. 
 
Zapisana absolutna merilna informacija je psevdonaključno binarno zaporedje oznak, ki 
predstavljajo območja na jekleni merilni palici z lokalno spremenjenimi magnetnimi 
lastnostmi. Oznake povzročijo modulacijo v homogenem magnetnem polju, kar 
zaznavamo s senzorskim sistemom, ki je sestavljen iz senzorskega vezja Hallovih 
detektorjev, permanentnega magneta in mikrokrmilnika. S takšnim senzorskim vezjem, ki 
ga imenujemo tudi čitalna glava, merimo linearno pozicijo čitalne glave na jekleni palici. 
Osnovni material za laserski zapis je avstenitno jeklo, ki se mu s termomehansko obdelavo 
spremeni mikrostruktura iz nemagnetne v magnetno-martenzitno. Z lokalnim laserskim 
segrevanjem takega jekla nad Curiejevo temperaturo se mikrostruktura spreminja nazaj v 
osnovno avstenitno, ki je nemagnetna. Takšna pregreta in mikrostrukturno spremenjena 
območja imenujemo oznake, katerih pozicije zaznava čitalna glava. 
 
Oblika oznake vpliva na modulacijo magnetnega polja in posledično na moč merjenega 
signala. Oznake morajo biti dovolj globoke in široke za čim večjo modulacijo v 
magnetnem polju, da se jih lahko zazna z magnetnim senzorjem. Pomembna je 
ponovljivost in pozicijska točnost izdelave, ker se s tem poveča merilno točnost, ki jo 
zazna magnetni senzor. Iz tega sledi, da vsaka motnja procesa zapisovanja oznak, ki vpliva 
na njihovo geometrijo, vpliva tudi na točnost merjenja pozicij. Zato je izjemno pomembno, 
da se ti vplivi minimizirajo z izbiro ustreznih, kakovostnih materialov in z razvojem 
takšnega obdelovalnega sistema, ki bo sposoben adaptivno prilagajati izdelovalne 
parametre glede na spreminjajoče se vplive okolice in obdelovanca. 
 
Zaradi izdelave oznak z lasersekim snopom se v material vnaša toplotno energijo, ki 
razteza obdelovanec med obdelavo. Raztezanje se kontrolira z izdelavo in zaznavanjem 
predoznak, ki so zapisane na površini palice. Pomembno je, da se lokacija predoznake 
Uvod 
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ponovljivo zazna s čim boljšo definiranostjo njene lokacije glede na referenčni merilnik. 
Pri tem je potrebno upoštevati tudi krčenje palice zaradi mikrostrukturne transformacije iz 
martenzita v avstenit, ki ima manjšo prostornino.  
  
Zato smo si za enega izmed dveh pomembnih ciljev tega doktorskega dela zadali, da 
razvijemo adaptivno krmiljenje procesa za zagotovitev konstante oblike (globine in širine) 
laserskega zapisa oznak. V ta namen smo izbrali koncept zaprtozančnega krmiljenja 
laserske moči s ciljem zagotavljanja konstantne temperature obsevane površine določen 
časovni interval. Predvidevamo, da bomo s tem dosegli enakomerno termično vdorno 
globino in posledično tudi enakomerno globino in širino območja mikrostrukturnih 
sprememb. 
 
Želeli smo razviti metode korekcije raztezkov, ki izhajajo iz temperaturnih in 
mikrostrukturnih sprememb. V ta namen smo raziskovali kombinacije parametrov za 
izdelavo predoznak in njihovo zaznavanje ter vrednotili krčenje palice zaradi zapisa 
posamezne oznake. Končni cilj je bil podan s strani uporabnikov, ki v najzahtevnejših 
primerih od takega merilnega sistema pričakujejo maksimalno pozicijsko odstopanje 






2 Pregled stanja 
Sistemi za merjenje pozicije oziroma dajalniki pozicije (angl. Encoder) uporabljajo 
različne principe in metode merjenja. Od najbolj preprostih, kjer je človeško oko čitalna 
glava in tesarski meter nosilec informacije, do bolj zapletenih, kjer se merilna informacija s 
pomočjo senzorike zazna in obdela ter merilni odčitek nato preko električnih signalov 
prenese naprej proti drugi napravi.  
  
V tehniki poznamo različne principe, ki so uporabni za izdelavo pozicijskih dajalnikov za 
brezkontaktno merjenje zasuka (rotacije) ali premočrtne (linearne) pozicije. Za merjenje 
pozicije v nanometrski skali se uporabljajo laserski interferometri [1], ki delujejo na 
principu interference laserskih snopov določene valovne dolžine. Za merjenje z ločljivostjo 
> 100 nm se uporabljajo optični dajalniki, ki delujejo na principu presvetlitve ali 
zaznavanja odboja svetlobe od merilne letve z določenim rastrom [2]. Za merjenje v 
mikrometrski skali se večinoma uporabljajo magnetni [3], kapacitivni [4], induktivni 
princip [5] ter princip vrtinčnih tokov [6]. Za merjenje na milimetrski skali pa se 
uporabljajo tudi potenciometri, ki merijo na principu linearne spremembe upornosti [7]. 
 
V tem doktorskem delu smo raziskovali in razvijali postopke izdelave nosilca informacije 
magnetnega zapisa za dajalnike, ki delujejo na principu merjenja modulacije magnetnega 
polja. Zato je pomemben način zaznavanja modulacije magnetnega polja, ki se doseže z 
načrtnim vnosom materialne nehomogenosti v merilno palico. Nehomogenost se lahko 
vnese z odrezavanjem površine ali z laserskim spreminjanjem mikrostrukture površine s 
pomočjo toplotne energije. Zaradi občutljivosti laserskega procesa je treba vpeljati 
adaptivno krmiljenje vnosa laserske energije s ciljem minimizacije motilnih vplivov. 
 
2.1 Merjenje absolutne pozicije na osnovi magnetnega 
principa 
Za merjenje pozicije na osnovi magnetnega principa so potrebni magnetni senzorji za 
zaznavanje sprememb v magnetnem polju in nosilec informacije, ki je lahko pasiven ali 
aktiven. Aktiven nosilec informacije je lahko diametralno namagneten magnet (slika 2.1a) 
ali namagneten trak, na katerem se izmenjujeta severni in južni pol, kot je to prikazano na 






Slika 2.1: Aktivna nosilca pozicijske informacije, in sicer a) diametralno namagneten magnet in b) 
namagneten elastoferitni trak [8]. 
 
Za pasivni nosilec informacije, kakršnega uporabljamo v našem primeru, je značilno, da ni 
namagneten, ampak ima izdelane pozicijske oznake v feromagnetni nosilec (slika 2.2), ki v 




Slika 2.2: Pasivni nosilec informacije z utori [8]. 
 
Amplitudno modulacijo oziroma spremembe v magnetnem polju lahko zaznamo z 
magnetoresistivnimi senzorji, ki delujejo na osnovi spremembe upornosti v odvisnosti od 
prisotnosti magnetnega polja, ali s Hallovimi senzorji, ki delujejo na osnovi Hallovega 
pojava [9]. Magnetoresistivni senzorji so občutljivi na vzporedno komponento magnetnega 
polja, Hallovi senzorji pa na pravokotno komponento magnetnega polja. Ker se za 
zaznavanje magnetnega polja v našem primeru uporabljajo Hallove senzorje (opis v 
nadaljevanju), smo v tem delu raziskovali izdelavo nosilca informacije, ki ojača 
pravokotno komponento magnetnega polja.  
 
Hallov senzor deluje na osnovi pojava, ki ga je leta 1879 zaznal ameriški fizik Edvin Hall 
[9]. Opazoval je prečni električni potencial U na zlatih lističih, skozi katere je tekel 
enosmerni električni tok Iel ter jih izpostavil magnetnemu polju B, ki je bilo orientirano 
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pravokotno na lističe. V takih pogojih na nosilce električnega naboja deluje Lorentzova 
sila Fl, ki povzroči premik naboja q s hitrostjo v na stranice polprevodnika v odvisnosti od 
smeri magnetnega polja, kar opisuje enačba (2.1). Zaradi premikov naboja se pojavi 
električno polje EH in posledično električna napetost UH, kar je osnova za delovanje 
Hallovega senzorja. 
 
𝐹l⃗⃗⃗  =  −𝑞(?⃗?  × ?⃗? ) = −𝑞𝐸𝐻⃗⃗ ⃗⃗   (2.1) 
 
Če na Hallov senzor priključimo konstantni tok I, bo v prečni smeri izmerjena napetost UH 
premosorazmerna Hallovi konstanti kh materiala in jakosti magnetnega polja, kar opisuje 
enačba (2.2).  
 
𝑈H = 𝑘H ∙ 𝐵 ∙ 𝐼el (2.2) 
 
Hallova konstanta kH je odvisna od vrste polprevodniške snovi in debeline materiala, iz 
katerega je narejen Hallov element. Če materialno konstanto normaliziramo z električno 
upornostjo elementa, dobimo občutljivost elementa sv, ki podaja odziv glede na gostoto 
magnetnega polja ter napetost napajanja elementa VS. Enačbo (2.2) nato preoblikujemo v 
enačbo (2.3). 
 
𝑈H =  𝑠𝑣 ∙ 𝐵 ∙ 𝑉s  (2.3) 
 
Tipične občutljivosti sv Hallovih senzorjev so od 0,04 T
-1 do 0,08 T-1, kar pomeni, da pri 5 
V napajanju (VS) elementa in pri magnetni gostoti (B) 1 mT dobimo iz enačbe (2.3) 
napetosti UH od 200 µV do 400 µV. Celotno merilno območje magnetnega polja je pri teh 
senzorjih tipično od ±30 mT do ±100 mT. 
 
Kot vidimo, lahko en tak senzor meri le jakost magnetnega polja B v eni točki, kar še ni 
dovolj, da bi lahko v mirovanju določili absolutno pozicijo senzorja glede na merilno 
palico. Za slednje je potrebna kompleksnejša zgradba senzorja [3], ki vsebuje niz Hallovih 




Slika 2.3: Shema MIS senzorja z nizom Hallovih elementov v vrsti. 
Pregled stanja 
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Modulacija v magnetnem polju, ki ga ustvari permanentni magnet končnih dimenzij, je 
povzročena z bližino feromagnetnega materiala s pozicijskimi oznakami. Pozicijske 
oznake predstavljajo periodično spremembo permeabilnosti na površini materiala. Jakost 
magnetnega polja, ki ga povzroči tipičen magnet geometrije 6 x 6 x 12 mm (širina x višina 
x dolžina) in maksimalne magnetne energije (BHmaks) od 27 MGOe do 32 MGOe, je od 0,3 
T do 0,4 T (glejte sliko 2.4). 
 
 
Slika 2.4: Simulacija modulacije magnetnega polja pri dveh različnih magnetih. 
 
Merilno območje Hallovih senzorjev je tipično od 0,03 T do 0,1 T, zato so za absolutno 




Slika 2.5: Model magnetnega senzorja z merilno jekleno palico. 
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Z uporabo diferencialne vezave Hallovih elementov se lahko zazna razlike v gostoti 
magnetnega polja med dvema elementoma in na tem principu deluje senzor, ki vsebuje 55 
Hallovih elementov (Hi, i = 1 .. 55)  razporejenih zaporedno v ravno vrsto z medsebojno 
oddaljenostjo 150 µm (glejte sliki 2.3 in 2.5) [10]. Diferencialna vezava je izvedena 
paroma med dvema nesosednjima elementoma (Hi – Hi+2), ki sta oddaljena za 300 µm, 
tako, da je vseh parov 53, ki jih poimenujemo S-signali (Si = Hi – Hi+2; i = 1 .. 53). Perioda 
(razdalja) med dvema utoroma v modelu je 600 µm, kar pomeni, da en prenihaj modulacije 
popišemo s 4 S-signali in naenkrat lahko vidimo 13 period (53 / 4 = 13 + 1 ostane). Z 
dobljenimi Si signali v modelu izračunamo vrednosti Sn po enačbi (2.4) in Cs po enačbi 
(2.5).  
 
𝑆𝑛 = ∑ S(i−1)∙4+1 −
13
𝑖=1 ∑ S(i−1)∙4+3 
13
𝑖=1   (2.4) 




i=1   (2.5) 
 
Dobljeni vrednosti Sn in Cs imata podobne lastnosti kot matematična sinus in kosinus [3], 
zato se amplituda As na senzorju lahko določi kot koren seštevka kvadratov Sn in Cs, kar 
prikazuje enačba 2.6. 
 
𝐴s = √𝑆𝑛
2 + 𝐶𝑠2   (2.6) 
 
Z arkus tangens funkcijo nad signaloma Sn in Cs se izračuna fazo pozicije fi, ki ima 
območje vrednosti od – π/2 do π/2 (glejte enačbo 2.7). Z upoštevanjem predznakov pri 
vrednostih Sn in Cs se dobljeno fazo pozicije korigira za plus ali minus π/2, da se dobi 
korigirano fazo fi' z zalogo vrednosti od 0 do 2π.  
 
 
Dalje vrednost normaliziramo (deli z 2π) in pomnožimo z dolžino magnetne periode ter 
tako dobimo vzdolžno (linearno) pozicijo senzorja (Hallovih elementov) napram nosilcu 
informacije v določeni periodi. Za meritev razdalj daljših od ene periode si je potrebno 
zapomniti prehode iz ene periode v drugo ter pozicije seštevati oziroma odštevati v 
odvisnosti od smeri gibanja. Merilniki pozicij, ki delujejo na tak način, se imenujejo 
inkrementalni dajalniki pozicij.  
 
Slabost inkrementalnih dajalnikov pozicij je, da ob izgubi signala (npr. poškodba na 
nosilcu informacije, izguba vira napajanja, prevelika/premajhna razdalja med senzorskim 
delom in nosilcem informacije) izgubijo točno informacijo, koliko prehodov med 
periodami od začetka merjenja se je zgodilo, saj se je med izgubo signala senzor lahko 
premaknil, česar pa sam ne zazna. Za določitev pozicije se mora sistem z inkrementalnimi 
dajalniki zato vedno na začetku ali ob izgubi signala inicializirati (vrniti na izhodiščno 
točko). To slabost odpravljajo absolutni dajalniki pozicije, ki v pozicijskih oznakah 





)   (2.7) 
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V modelu (slika 2.5) magnetnega senzorja vidimo hkrati 13 period, ki predstavljajo tudi 
13-bitno kodo. V primeru inkrementalnih enkoderjev bi dekodirali 13-bitno kodno besedo 
kot 13 enk (1111111111111). Če izpustimo posamezno ali več pozicijskih oznak, potem 
dobimo unikatni zapis binarnega števila oziroma absolutne kode. V primeru izpustitve 
druge, pete in šeste pozicijske oznake dobimo kodno besedo 1011001111111. Ko se senzor 
napram nosilcu informacije premakne za eno periodo, se kodna beseda prestavi za en bit. 
Če je naslednja pozicijska oznaka zopet izpuščena, se prejšnja koda spremeni v 
0110011111110. Periode, kjer ni zapisane pozicijske oznake, se torej zaznajo kot logične 
ničle in obratno, kjer pozicijska oznaka je, v logične enke. Absolutna pozicija pomeni 
grobo ločljivost, ki je v velikosti periode (pri periodi 0,6 mm je ločljivost 0,6 mm), zato je 
za veliko ločljivost potrebno izračunati fazo znotraj periode (enačba 2.7). Končna pozicija 
je seštevek absolutne pozicije in faze. Izpuščene oznake povečujejo pozicijski šum končne 
pozicije in zmanjšajo moč (amplitudo) signala (enačba 2.6), zato se izbirajo kodne besede s 
čim več logičnimi enkami. V primerih, ko je dovoljena slabša točnost sistema (okoli 
100 µm) in je dovoljen večji šum, je možno uporabiti 213-1 kodnih besed (minus 1 zato, 
ker se izloči kodna beseda s trinajstimi ničlami) pri periodi 0,6 mm, kar pomeni 4914,6 
mm merilne dolžine. 
 
 
2.2 Izdelava pozicijskih oznak 
Pozicijske oznake predstavljajo magnetno spremenjena območja na nosilcu informacije. 
Izdelajo se lahko s klasično strojniško obdelavo, kjer se material odvzema (npr. struženje, 
pehanje, uparitev) [11], ali pa s spreminjanjem magnetnih lastnosti jekla [12], [13]. 
Magnetne lastnosti so odvisne od mikrostrukture jekla, npr. avstenit je nemagneten, 
medtem ko je martenzit magneten. 
 
Pri klasični strojniški izdelavi se utore v jeklene palice (npr. jeklo AISI 1055) izdela s 
postopkom preciznega struženja, saj se s tem lahko zagotovi ponovljivost in točnost 








Zaradi uporabe takih palic kot merilnih in aktuacijskih elementov v enem (npr. merilna 
informacija zapisana direktno na batnico hidravličnega stroja) mora biti površina gladka in 
trda. To pomeni, da je potrebno utore zapolniti z nemagnetnim materialom (npr. bakrom) 
in jih nato utrditi (npr. trdo kromiranje) ter nato brusiti na želeno hrapavost. 
 
Drugi način izdelave pozicijskih oznak, ki je podrobneje obravnavan v tem doktorskem 
delu, temelji na lokalni spremembi mikrostrukture materiala in s tem povezani spremembi 
magnetne permeabilnosti. Izdelava takšnih oznak se začne s kriogenim hladnim vlekom 
osnovnih avstenitnih palic, pri katerem se zaradi velikih termodeformacijsko-napetostnih 
obremenitev večji del mikrostrukture spremeni iz nemagnetne avstenitne v magnetno 
martenzitno [14].  
 
Slika 2.7 prikazuje primerjavo med klasičnim in laserskim postopkom, kjer je razvidno, da 
je laserski postopek sestavljen iz manjšega števila procesnih faz, kar ponuja možnost 
hitrejše in cenejše proizvodnje. Prav tako ponuja laserski postopek višjo stopnjo 
natančnosti, saj je možno laserski snop fokusirati na premer velikosti nekaj mikrometrov.  
 
 




















Slika 2.7: Primerjava med klasičnim in laserskim postopkom izdelave pozicijskih oznak. 
 
Za realizacijo zapisa absolutne pozicijske oznake na jekleno merilno palico so primerna 
avstenitna jekla, ki se jim pri hladni deformaciji spremeni mikrostruktura iz nemagnetne 
(avstenitna mikrostruktura) v magnetno (martenzitna mikrostruktura) fazo [15]–[17]. Z 
naknadno toplotno obdelavo deformiranega območja dosežemo reverzno spremembo nazaj 
iz inducirane martenzitne mikrostrukture v osnovno avstenitno mikrostrukturo. Pri 
reverznem procesu je pomemben nadzor nad širino in globino mikrostrukturne spremembe 













magnetne senzorje. Lokalno segrevanje površine in s tem mikrostrukturne spremembe 
lahko dosežemo z uporabo indukcijskega segrevanja, odprtega plamena, plazme, 
elektronskega snopa ali laserskega snopa. Ker so tipične širine spremembe 400 μm in je 
pomembna hitra prilagodljivost parametrov med obdelavo, je visoko intenziteten laserski 
snop ena izmed najboljših izbir [18]. 
 
Avstenitnim jeklom se namreč mikrostruktura spremeni pod velikimi termomehanskimi 
obremenitvami, in sicer iz nemagnetne γ avstenitne v magnetno α' martenzitno fazo ter 
nekaj tudi v nemagnetno ε martenzitno fazo [19], [20]. Sprememba v alfa martenzitno fazo 
je večja pod večjimi obremenitvami in nižjo temperaturo med hladno obdelavo [21]. Ker se 
ob spremembi mikrostrukture spremeni magnetna faza, je K. Mumtaz [22] za določanje 
temperature reverznega procesa uporabil magnetenje in merjenje magnetne gostote. 
Primerjal je avstenitna jekla, ki jih je po hladnem valjanju z različnimi stopnjami 
deformacije žaril pri različnih temperaturah in časih. Njegova ugotovitev za avstenitna 
jekla AISI 304 je, da je začetna temperatura reverzne avstenitizacije TAs = 625 – 650 °C in 
končna TAf = 900 – 950 °C, nad katero je induciran α' martenzit popolnoma labilen glede 
na ostale mikrostrukture. Do podobnih ugotovitev je prišel S.S.M. Tavares [23], ki je 
ugotovil, da se v avstenitnih jeklih temperatura TAs dviguje z večjo predhodno deformacijo, 
Guy [24] je pa pokazal, da se z večjo vsebnostjo Ni temperatura TAs niža (okoli 550 C), 
Lee [25] pa poroča, da se z večjo vsebnostjo ogljika C in Mn temperatura TAs niža zaradi 
večje stabilnosti avstenita.  
 
Tako obdelane palice so pripravljene na laserski zapis oznak (glejte sliko 2.8), kjer se 
zaradi lokalnega vnosa toplotne energije mikrostruktura spreminja nazaj iz inducirane 










2.3 Adaptivno krmiljenje procesa 
Seveda pa je poleg omenjenih prednosti laserske izdelave pozicijskih oznak potrebno 
predstaviti tudi morebitne slabosti in težave, značilne za laserske obdelovalne procese. Te 
se nanašajo predvsem na vplive nehomogenosti obdelovanega materiala z vidika optičnih 
in termičnih lastnosti, kar lahko privede do neponovljive geometrije oznak. Spreminjajoča 
se absorptivnost površine neposredno vpliva na velikost in obliko segretega območja.  
 
Dosedanje raziskave na področju adaptivnih laserskih tehnologij so usmerjene v 
spremljanje in nadzor vhodnih ter izhodnih procesnih parametrov z namenom 
zagotavljanja ustreznega nivoja kakovosti izdelkov [27]–[31]. Pri enostavnejših primerih je 
možno proces krmiliti, oziroma nastaviti s kombinacijo numeričnih simulacij in 
eksperimentalne overitve [32], [33] kjer se z različnimi vhodnimi nastavitvami poišče 
najboljše parametre procesa [34], [35]. Tako je možno učinkovito nastaviti vhodne 
parametre za dosego želene kakovosti obdelave pri konstantnih pogojih obdelave.  
 
V kompleksnejših primerih, kjer se med procesom spreminjajo nekateri vplivni parametri, 
kot je tudi v našem primeru, pa je potrebno uporabiti sprotno krmiljenje vhodnih 
parametrov. To pomeni, da je potrebno vzpostaviti povratno zanko, kjer se na osnovi 
merjenja izhodnih parametrov, kot je na primer temperatura območja obdelave, izvaja 
sprotno krmiljenje vhodnih parametrov, kot je na primer moč laserskega snopa. Za dosego 
enakomerne globine laserske mikroobdelave se lahko v povratni zanki krmili tudi premer 
laserskega snopa, kot je predstavljeno v [36]. Omenjena raziskava je bila namenjena za 
merjenje globine pri parničnem varjenju. 
 
Možno je tudi krmiljenje in spremljanje procesa laserske obdelave s kamero CCD [37], 
kjer se spremlja enakomernost oblike nanašanja materiala. Ta metoda je primerna za 
spremljanje širine obdelave in je relativno počasna (perioda vzorčenja znaša okoli 5 ms). V 
našem primeru namreč potrebujemo tudi informacijo o globini in hitrejšo krmilno zanko 
(pod 0,5 ms), ker želimo časovno optimizirati izdelavo pozicijske oznake. Drugi izhodni 
parametri, ki jih lahko spremljamo in krmilimo, so še odbita laserska svetloba za 
spremljanje reflektivnosti oz. absorptivnosti laserske svetlobe v obdelovanec [38], 
akustična emisija, s katero se lahko zaznava spremembe mikrostrukture in nastajanje 
razpok [39], izsevana UV svetloba za spremljanje plazme [40] in izsevana IR svetloba za 
spremljanje temperature na mestu obdelave [41].  
 
Za potrebe laserskega zapisa oznake v jekleno palico je bil že v predhodnih raziskavah 
razvit sistem, ki vsebuje tudi enostavno krmiljenje na osnovi spremljanja temperature [18], 
[42]. Za zagotovitev želene spremembe mora biti dosežena in vzdrževana ustrezna 
temperatura, ki se meri s pomočjo fotodetektorja občutljivega na IR svetlobo. Pri tem se je 
uporabljala metoda izklopa laserskega snopa ob doseženi napetosti na fotodetektorju, ki je 
predstavljala želeno temperaturo na površini. S tem se je sicer zagotovila konstantna 
temperatura na površini pri vseh oznakah, globina spremembe se je pa posledično zaradi 
različnih osvetlitvenih časov spreminjala. 
 
Nadalje je pomemben motilni vpliv tudi akumulacija vnesene toplote v obdelovanec, 
zaradi česar se termično razteza in deformira. Po drugi strani se zaradi mikrostrukturne 
transformacije materiala iz martenzitne v avstenitno mikrostrukturo lokalno spreminja 
gostota materiala, kar prav tako vodi do notranjih napetosti in deformacij [43]. Problem se 
Pregled stanja 
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v praksi rešuje s povečanjem togosti vpenjalne naprave [44]. Takšen pristop je nepraktičen, 
kadar je presek obdelovanca velik, saj generira velike sile na vpenjalno pripravo. V 
primeru tankostenskih obdelovancev pa lahko pride do uklonskih pojavov. Drugi pristop je 
uporaba termomehanskih simulacij [45], s katerimi je možno ob znanih laserskih 
parametrih izračunati temperaturno polje ter posledične deformacije obdelovanca. Težava 
takšnega pristopa izvira iz osnovnega problema, to je variabilnosti laserskih in materialnih 
parametrov, kar vpliva na neujemanje izračunanih deformacij. Možno je sprotno merjenje 
raztezka celega obdelovanca [46]. Tako se lahko sorazmerno kompenzira termične 
raztezke glede na trenutno pozicijo in meritve celotnega raztezka. Ta možnost združuje 
meritev in izračun s predpostavko, da se palica enakomerno termično razteza po celi 
dolžini. Ta teza pa ne drži, saj se dovod termične energije tekom procesa premika vzdolž 
palice in tudi odvod toplote je na mestih, kjer je palica vpeta, večji, zaradi česar so raztezki 
tam manjši. 
 
Poudariti velja, da so termični raztezki in zaostale napetosti zaradi obdelave prisotni tudi 
pri klasičnem postopku izdelave oznak, tako da obstaja potreba po adaptivni kompenzaciji 




Glede na pregled literature in poznavanja problematike laserskega zapisa za izdelavo 
absolutne pozicijske oznake na jekleno merilno palico, smo postavili naslednji hipotezi: 
 
1. Z adaptivnim krmiljenjem moči laserskega snopa se bistveno izboljša nadzor nad 
obliko in ponovljivostjo izdelave oznak.  
2. Z izdelavo predoznak in z njihovo detekcijo med laserskim zapisom se poveča 
pozicijska točnost izdelave posameznega obdelovanega območja. 
 
Za osvetlitev obeh hipotez smo v nadaljevanju predstavili osnove laserskega zapisa 
pozicijskih oznak, kjer razložimo pomembne procese, ki so med lasersko interakcijo 
prisotni. Nato razložimo postavljen laserski sistem in algoritme za zapis oznak ter na koncu 
prikažemo rezultate, iz katerih izhaja vrednotenje postavljenih hipotez. 
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3 Osnove laserskega zapisa pozicijskih 
oznak 
Za zapis pozicijskih oznak so pomembni osnovni procesi, ki se odvijajo med 
osvetljevanjem jeklenih materialov z visoko intenzitetnim laserskim snopom. Z različnim 
vodenjem laserskega snopa od izvora do obdelovanca se v večji meri določi režim 
segrevanja, ki je odvisen tudi od same interakcije laserske svetlobe z jeklenim 
obdelovancem.  S spreminjanjem režima segrevanja se spreminja oblika oznake v prerezu, 
kar vpliva na amplitudni odziv na magnetnem senzorju. Ob zapisu pozicijske oznake se 
sprošča toplotna energija, ki termično razteza obdelovanec in povzroča pozicijske 
nepravilnosti zapisa, ki so posledica tudi mikrostrukturnih transformacij. 
 
 
3.1 Vodenje laserskega snopa do obdelovanca 
Vodenje laserskega snopa se začne z optičnim vlaknom, ki povezuje laserski izvor in 
lasersko glavo, kjer je nameščen kolimator za vzporedno usmeritev laserske svetlobe (slika 
3.1). Za kolimatorjem je možnost postavitve dveh različnih optičnih sistemov. Prva (i) 
postavitev optike vključuje plankonveksno zbiralno lečo, ki laserski snop točkovno 
fokusira na obdelovanec, druga (ii) postavitev poleg zbiralne leče vključuje še 
mikrocilindrično lečo z rastersko mrežico za ustvarjanje linije gorišč oziroma 
























(i)  točkovno 
(ii) večtočkovno Optično  
vlakno 
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Pri prehodu laserskega snopa z Gaussovo porazdelitvijo intenzitete skozi zbiralno lečo se 




Slika 3.2: Preslikava laserskega snopa skozi zbiralno lečo. 
 
Novi polmer laserskega snopa ω0'' popišemo z enačbo (3.1), kjer je f goriščna razdalja, λ 
valovna dolžina in ω0 polmer snopa pred zbiralno lečo.  
 
𝜔0′′ =  
𝜆∙𝑓
π∙𝜔0
    (3.1) 
 
Novo Rayleighovo dolžino, ki predstavlja razdaljo od pasu snopa, kjer se karakteristični 
polmer snopa ω''(z'')  poveča za faktor √2 glede na polmer v pasu  ω0'',  opisuje enačba 
(3.2). 
 




    
(3.2) 
 
Odmik laserskega snopa iz gorišča (z'') za doseganje želene površinske obdelave oziroma 
želenega karakterističnega radija ω(z'') podaja enačba (3.3). 
 





− 1)  
(3.3) 
 
Tako pri (i) točkovni kot (ii) večtočkovni optiki so enačbe fokusiranja enake, razlika je v 
tem, da pri večtočkovni optiki potrebujemo več laserske moči za doseganje enake 
intenzitete v fokusu snopa, ker se izvorna laserska moč pri prehodu skozi mikrocilindrično 
lečo porazdeli v linije večuklonskih snopov (slika 3.3a) in dalje pri prehodu skozi zbiralno 
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lečo se ti spremenijo v linijo gorišč (slika 3.3b). Slika 3.3 fml predstavlja goriščno razdaljo 
mikrocilindrične leče, pri kateri so laserske linije najožje,  fzl je pa gorišče zbiralne leče, v 
kateri se laserske linje spremenijo v točke. Če prestavimo tarčo pred goriščno razdaljo fzl 
ali za njo, potem se točke povečajo in pri pravem odmiku pride do homogenizacije 




Slika 3.3: Transformacija laserskega snopa pri prehodu skozi a) mikrocilindrično lečo in b) dodatno 
še skozi zbiralno lečo.  
 
Intenziteto laserske svetlobe Ilas izračunamo z enačbo (3.4), kjer je Plas laserska moč in v 
imenovalcu je površina laserskega snopa (π∙ω0
2), ki je za primer (ii) večtočkovnega 
obsevanja pomnožena s številom gorišč Ng. 
 
𝐼𝑙𝑎𝑠 =  2
𝑃𝑙𝑎𝑠
𝑁𝑔∙𝜋∙𝜔02
    (3.4) 
 
S povečevanjem laserske moči in z zmanjševanjem površine laserske interakcije z 
obdelovancem se poveča intenziteta laserske svetlobe, ki pomembno vpliva na nastali 
režim laserske obdelave. 
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3.2 Interakcija laserske svetlobe z jekleno površino 
Laserska svetloba se pri prozornih materialih širi skozi material (Trans - transmisivnost), 
deloma se odbije (Refl - reflektivnost) in preostali del se absorbira (A - absortivnost), kar 
shematsko prikazuje slika 3.4a. Pri netransmisivnih materialih, kot je jeklo, znaša vdorna 
globina svetlobe le nekaj atomskih plasti kristalne rešetke, zato se z makroskopskega 




Slika 3.4: Absorpcija laserske svetlobe pri a) prozornih materialih in b) jeklenih materialih. 
 
Zato pri jeklenih materialih velja zveza A + Refl = 1, ki pomeni, da je seštevek absorpcije in 
odbojnosti (reflektivnosti) enak 100 %. Absorptivnost je povezana s hrapavostjo površine, 
valovno dolžino in režimom segrevanja. V svoji raziskavi je D. Bergstrom-a [47] meril 
absorptivnost jekla AISI 304 v odvisnosti od površinske hrapavosti površine Sa za režim 
površinskega segrevanja. Jeklo različne hrapavosti je osvetljeval z lasersko svetlobo 
valovne dolžine λ = 1053 nm in λ = 527 nm.  Ugotovil je, da je absorpcija svetlobe večja 
pri manjši valovni dolžini in za večjo valovno dolžino (λ = 1053) je pokazal absorpcijo: 
 
- A = približno 37 % za površine s hrapavostjo Sa = od 0,05 µm do 1,38 µm,  
- A = približno 54 % za površine s hrapavostjo Sa = 2,25 µm. 
  
Vpliv valovne dolžine vpadle laserske svetlobe na absorpcijo laserske svetlobe pri jeklih 
dokazujejo tudi drugi avtorji, in sicer z različnimi eksperimentalnimi poizkusi [48], [49] in 





Slika 3.5: Vpliv valovne dolžine na absorpcijo za material AISI 304 [50].  
 
Na absorpcijo laserske svetlobe močno vpliva režim segrevanja z laserskim snopom. 
Režimi segrevanja (slika 3.7) se spreminjajo z intenziteto laserskega snopa (enačba (3.4)), 
pri tem se vzpostavijo različni mehanizmi, ki so predstavljeni na sliki 3.6. Z laserskim 
obsevanjem se najprej vzpostavi površinsko segrevanje (absorptivnost predvsem odvisna 
od valovne dolžine in hrapavosti površine), kjer se toplota prevaja brez sprememb v 
materialu. Ko je absorbirane dovolj laserske energije, se material segreje do temperature 





Slika 3.6: Različni mehanizmi pri segrevanju z lasersko svetlobo [51]. 
a) površinsko segrevanje           b) taljenje  
c) izparevanje                            d) plazma  
laserska 
svetloba 
prevajanje toplote                        talina                        
izparjeni material     parnica                       plazma                        
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Slika 3.7: Odvisnost gostote moči in časa interakcije za doseganje različnih laserskih režimov [29]. 
 
Z nadaljnjim dovodom laserske energije material začne izparevati, na kar se ustvari 
parnica, v kateri se doseže absorptivnost do 95 % [27], [31]. Pri dovolj visoki intenziteti 
laserske svetlobe se na koncu vzpostavi plazma, ki pozitivno vpliva na absorptivnost (v 
plazmi se svetloba absorbira blizu 100 % [31]), če je znotraj parnice. V primeru, da se 
plazma dvigne iz parnice in se vzpostavi zunaj površine, potem se središče segrevanja 
prestavi nad material, kar pomeni slab izkoristek laserskega segrevanja.   
 
 
3.3 Lasersko površinsko segrevanje 
Lasersko površinsko segrevanje se v tehniki uporablja za izboljšanje mehanskih lastnosti 
materiala, kot je povečanje trdote površine, povečanje trdnosti, zmanjšanje površinskega 
trenja, povečanje življenjske dobe na utrujanje, doseganje želenih mikrostruktur in drugo 
[27] (glejte tudi sliko 3.7).  
 
Značilnost tega režima je, da se površina ne sme pretaliti, zato se mora vzdrževati 
temperatura obsevanja pod temperaturo tališča obdelovanca, a hkrati mora preseči 
temperaturo faznih (mikrostrukturnih) sprememb. V primeru obsevanja materiala AISI 
304L, ki se ga pripravi s kriogenim hladnim vlekom, pri čemer se spremeni mikrostruktura 
iz avstenitne v inducirano martenzitno, mora biti temperatura za fazne spremembe med 
približno 830 in 1250 °C [52]. Pri površinskem segrevanju (slika 3.8a) dobi toplotno 
vplivano območje v prečnem preseku značilno polkrožno obliko (slika 3.8b), ki ima v 







Slika 3.8: Površinsko segrevanje s smerjo širjenja toplote (a) in prikazom oblike mikrostrukturno 
spremenjenega območja v prečnem (b) in vzdolžnem prerezu (c). 
 
Pri laserskem površinskem segrevanju gre za prevod toplote v prostoru in času brez 
notranjega proizvajanja toplote, kar opisuje enačba difuzije toplote (3.5) za gibajoč 
točkovni izvor vzdolž koordinate X [31], kjer se koordinatno izhodišče premika skupaj z 
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  (3.5) 
 
Enačba (3.5) velja v primeru predpostavke, da je koeficient toplotne prevodnosti k 
neodvisen od temperature, da ni notranjega proizvajanja toplote in da je material 
izotropičen ter homogen. T predstavlja temperaturno porazdelitev v prostoru in času, ξ = x 
- uxt predstavlja premik toplotnega izvora v odvisnosti od hitrosti ux in časa t. Toplotno 
difuzivnost predstavlja κ (enačba (3.6)), ki je odvisna od toplotne prevodnosti k, specifične 





  (3.6) 
 
Z upoštevanjem, da je globina oznak zanemarljiva glede na celoten presek materiala ter z 
nadaljnjimi predpostavkami, da je laserski izvor točkoven (zanemarimo Gaussovo 
porazdelitev) in da ni fazne spremembe (pregrevanje – taljenje, taljenje – uparjanje), 
dobimo rešitev za izračun temperature T, ki je opisana z enačbo (3.7) za polneskončni 
prostor. Pri tem je r razdalja od točkovnega izvora v polprostoru r = (ξ2+Y2+Z2)1/2, Plas je 








) + 𝑇0  (3.7) 
 
Pri površinskem segrevanju se uporabljajo večji premeri laserskega snopa, manjša 
intenziteta laserske obdelave in daljši časi obsevanja predvsem z namenom povečanja 
vdorne globine toplote ob hkratni omejitvi najvišje temperature na površini. Globina 
oziroma polmer r se lahko izračunata iz enačbe (3.7), kjer se krajevno poišče padec 
temperature pod 830 °C. 
 
Primer odvisnosti temperaturnega poteka po globini v odvisnosti od laserske moči (od 50 
do 400 W) prikazuje slika 3.10. Pri tem smo upoštevali materialne lastnosti jekla AISI 
304L [53], [54] in absorptivnost 0,37 [47], hitrost premikanja laserskega snopa ux = 38,7 
mm/s in začetno temperaturo T0 = 20 °C. Zaradi privzetega modela gre izračun 
temperature v neskončnost, ko se globina (r v enačbi (3.7)) približuje 0, zato je model 





Slika 3.10: Temperatura v globini materiala za primer točkovnega izvora. 
 
Iz grafa na sliki 3.10 lahko vidimo eksponencialni padec temperature, ko gremo globlje v 
material, in nelinearno odvisnost globine s konstantno temperaturo (na sliki 3.11 je primer 




Slika 3.11: Teoretična globina toplotno vplivanega območja pri različni laserski moči za režim 
površinskega segrevanja. 
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Iz grafa na sliki 3.11 lahko razberemo, da se z laserjem moči 400 W doseže globina 
toplotno vplivanega območja 390 µm z režimom površinskega segrevanja. Za doseganje 
globljih območij je potrebno spremeniti režim v parnično segrevanje. 
 
 
3.4 Lasersko parnično segrevanje 
Za lasersko parnično segrevanje je potrebna velika intenziteta laserskega snopa in kratki 
časi obsevanja (glejte sliko 3.7). Temperatura pri tem režimu presega uparjalno 
temperaturo materiala, ki je v primeru avstenitnega jekla AISI 304L enaka 3102 °C [55]. 
Ker se ustvari parnica (glejte sliko 3.12), svetloba prodira globlje v obdelovanec in 
posledično lahko izdelamo globlje pozicijske oznake.   
 
Običajno se pri intenzitetah večjih od 106 W/cm2 pojavi plazma, v kateri se skoraj vsa 
laserska svetloba absorbira, kar pomeni, da je absorpcija blizu 100 % [31]. Plazma ima 
pozitivnen učinek na absorpcijo, ko je znotraj parnice. V primeru, da se plazma pojavi 
zunaj parnice (zunaj obdelovanca), ima obratni učinek, ker se gorišče segrevanja preseli 
zunaj palice, nakar lahko pride do prenihajov v procesu segrevanja [50], [56], [57]. Da to 
preprečimo, imamo na laserskem sistemu vgrajeno odsesavanje (glejte sliko 4.3), ki pare in 
plazmo odsesa stran od laserskega snopa. Okoli parnice se vzpostavi talina, ki ob prehodu 
laserskega snopa zapolni prostor parnice in segreva okoliški material. Od meje taline in 
trdnega materiala se lahko ob predpostavki točkovnega izvora (glejte enačbo (3.7)) določi 




Slika 3.12: Prikaz parničnega segrevanja z vzpostavitvijo parnice in oblaka plazme v njej. 
 
Parnično segrevanje površine je zelo podobno parničnemu varjenju (angl. keyhole 
welding), za kar obstajajo številne študije [39], [44], [45], [53], [55], [58]. Za jeklo AISI 
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304L je Rai [58] pokazal, da se globina toplotno vplivanega območja povečuje z večjo 
močjo laserskega snopa ter zmanjšuje z večjo hitrostjo premikanja toplotnega izvora.  
 
Za določanje globine d toplotno vplivanega območja za parnično segrevanje se lahko 
uporabi tudi empirična enačba (3.8) [59], kjer je P laserska moč, A absorptivnost materiala, 
k toplotna prevodnost, Tv temperatura vrelišča materiala, T0 temperatura okolice, Ci 













   (3.8) 
 
Péclet-ovo število Pe na površini materiala (enačba (3.9)) je odvisno od hitrosti ux premika 
toplotnega izvora, polmera parnice na površini a in toplotne difuzivnosti κ. Od površine do 
globine parnice d se Péclet-ovo število linerano zmanjšuje, kar opisuje enačba (3.10). 
 
𝑃𝑒(0) = 𝑃𝑒0 =
𝑢𝑥∙𝑎
2∙𝜅
  (3.9) 
𝑃𝑒(𝑧) = 𝑃𝑒0 (1 −
𝑍
𝑑
)  (3.10) 
 
V območju Péclet-oveg števila od 0 do 5 veljajo numerične konstante C1 = 2,1995, 
C2 = 6,2962, C3 = - 0,4994, C4 = 0,0461, ki se spremenijo oziroma izračunajo na novo za 
druga območja Péclet-ovega števila [59]. 
 
 
Slika 3.13: Globina toplotno vplivanega območja pri različni laserski moči za režim parničnega 
segrevanja. 
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Slika 3.13 prikazuje odvisnost globine toplotno vplivanega območja v odvisnosti od 
laserske moči, kjer so uporabljeni materialni parametri jekla AISI304L [58] in hitrosti 
premikanja laserja 38,7 mm/s. Pri tem smo predpostavili, da je radij parnice a enak 
karakterističnemu polmeru laserskega snopa ω.  
 
Rezultat globine toplotno vplivanega območja v odvisnosti od laserske moči nakazuje 
linearno odvisnost, kar potrjujejo tudi različne študije [35], [58], [59] in je nasprotno od 
površinskega segrevanja (slika 3.11), kjer ni linearne odvisnosti. Za konkreten primer je 
razvidno, da se globina 390 µm doseže pri laserski moči 81 W, kar je skoraj 5-krat manjša 
laserska moč kot v primeru površinskega segrevanja. 
 
 
3.5 Vpliv oblike oznake na amplitudo signala  
Kot je razvidno iz predhodnih poglavij, je možno z izbiro ustreznega režima vplivati na 
obliko preseka oznake. V primeru površinskega segrevanja bo presek polkrožen, v primeru 
parničnega pa bolj podolgovat oziroma U-oblike. 
 
Kako posamezni parametri (širina Š, radij r, globina G) geometrijsko nezahtevne U-oblike 
(polkrožnice) vplivajo na amplitudo signala na magnetnem senzorju glede na periodo P 





Slika 3.14: Shema simulirane polkrožne in U-oznake.  
 
V Matlabu smo določili 2D koordinatne točke geometrije jeklene palice s serijo različnih 
geometrij oznak, koordinati širine in višine permanentnega magneta, razdaljo med palico 
in magnetom ter določili višino magnetno opazovanega območja, kjer je v realnem sistemu 
postavljen senzor. Uporabili smo geometrijo magneta 4 x 14 mm (višina x širina), dolžino 






Slika 3.15: Prikaz gostote magnetnega polja v barvah iz programu FEMM 4.2, kjer temnejša barva 
pomeni večjo gostoto. Prikazani so pomembni parametri in geometrije za simulacije. 
 
Geometrije celotnega sistema smo pri spremembi vrednosti enega parametra vedno znova 
uvozili v program femm 4.2, kjer smo izvedli ploskovno 2D analizo magnetnega polja. Pri 
analizi smo uporabili metodo končnih elementov s trikotnimi elementi prvega reda. V 
območju senzorske linije (glejte sliko 3.15) smo izbrali velikost elementov 0,01 mm, 
drugje 1,0 mm. Materiali objektov so bili izbrani iz Femm knjižnice, in sicer magnet 
NdFeB 40 MGOe, jeklo AISI 430, okolica zrak (angl. Air). Vsi materiali so zelo dober 
posnetek realnih materialov, kar smo preverili z eksperimentalnimi poizkusi. Po končani 
numerični analizi v programu Femm smo v Matlab uvozili rezultate magnetne gostote ter 
jih analizirali z modelom senzorja LinACE™, ki je opisan v poglavju 2.1.  
 
Pri simulacijah nas je torej zanimal amplitudni odziv na polkrožne oznake, ki predstavljajo 
zelo dober približek oznak, narejenih z laserskim površinskim segrevanjem, in U–oznake, 
ki se dobro približajo obliki realnih oznak, narejenih s parničnim segrevanjem. U–oznake 
smo definirali kot pravokotne s polkrožno zaokrožitvijo na spodnji strani, kar prikazuje 
slika 3.14. Oznakam v študiji smo spreminjali širino (Š) in globino (G), medtem ko je 
perioda (P) ostala konstantna 0,60 mm. Simulacije so bile izvedene za razmerje širin 
napram periodi (Š/P) od 0,1 do 1,0 in za razmerja globin napram periodi (G/P) od 0,1 do 
1,0. Korak povečevanja razmerja je bil v obeh primerih 0,05. Glede na definicijo polkrožne 
oznake (pravokotna + polkrožna zaokrožitev) je definirana tudi minimalna globina oznake, 
ki je enaka polovici njene širine. 
 
Na sliki 3.16 so prikazani rezultati simulacije vpliva razmerij globine napram periodi (G/P) 
in širine napram periodi (Š/P). Temno rdeča barva pomeni najvišji amplitudni odziv ter 
najbolj optimalno geometrijo oznake, ki je po numerični simulaciji pri razmerju Š/P = 0,80 
± 0,05 in pri G/P > 0,8, medtem ko temno modra pomeni najslabši odziv. Ne glede na 
razmerje G/P je najslabši amplitudni odziv pri razmerjih Š/P < 0,3 in Š/P > 0,95.  
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Slika 3.16: Amplitudni odziv v odvisnosti od razmerja globine napram periodi in od širine napram 
periodi je predstavljen z barvno shemo. 
 
Iz rezultatov je razvidno, da je U-oblika primernejša od polkrožne, ki je predstavljena na 
sliki 3.16 kot spodnji poševni rob barvne sheme. Izračunana razlika maksimumov obeh 
oblik je približno 16 % v korist U–oblike. To nakazuje, da je parnični način segrevanja 




3.6 Termični raztezki med laserskim zapisovanjem 
Pri vnosu toplote (laserski zapis) in pri predpostavki enakomernega segrevanja se material 
razteza linearno. Za izdelavo ene oznake se v material vnese toplota E0, ki je odvisna od 
laserske moči Plas, absorptivnosti A in trajanja bliska tp, kar opisuje enačba (3.11). 
 
𝐸0 = (𝑃𝑙𝑎𝑠 ∙ 𝐴) ∙ 𝑡𝑝 (3.11) 
 
Če je material med obdelavo na eni strani fiksno vpet, na drugi strani pa prost, se zaradi  




Slika 3.17: Linearni termični raztezek pri vnosu toplotne energije v material. 
 
Obdelovanec se na mestu vnosa toplote E0 (laserskega zapisa) po termalizaciji 
(predpostavimo, da se toplota enakomerno porazdeli po celotni palici brez toplotnih izgub) 
raztegne za ∆x, ki je enak spremembi celotne dolžine ∆L v odvisnosti od dolžine L in 
razdalje od vpetja do vnosa toplote L', kar ponazarja enačba 3.12. V realnih primerih 
toplota ni enakomerna porazdeljena in ima na mestu vnosa večjo gostoto, ki se z razdaljo 
zmanjšuje v odvisnosti od ohlajanja. Ker je širjenje toplote v jeklih hitro, in za potrebe 
prikaza, kako se z večanjem toplotne energije spreminja pozicija zapisa v odvisnosti od 
smeri laserskega zapisa, lahko ohlajanje zanemarimo. 
∆𝑥 = 𝐿′ ∙
∆𝐿
𝐿
   (3.12) 
Če lasersko zaporedno zapisujemo pozicijske oznake s konstantno razdaljo – periodo P, se 
v primeru zapisa od vpetja proti prostemu koncu vsakič spremeni celotna dolžina ∆L v 
odvisnosti od vsote vnesene energije E0 koeficienta termičnega raztezka ɑ in mase m ter 
specifične toplote cp materiala. Po obdelavi, ko se palica ohladi in skrči, so posamezne 
pozicije zapisa bližje izhodišču kot med obdelavo, ko so na L'= P ∙ i. Razlika v pozicijah 
za vsako oznako je enaka raztezku med zapisom na mestu zapisa ∆x1i, kar opisuje enačba 
(3.13).  






Če gre indeks i od 0 do N-1, kjer je N število oznak, potem pozicija prve oznake (i = 0) ne 
odstopa po ohlajanju, medtem ko vse ostale naraščajo monotono kvadratično z indeksom i. 
V primeru vnosa laserskega zapisa oznak, kjer se vnaša toplotna energija E0 78 J (primer 
režima površinskega segrevanja) in 43 J (primer režima parničnega segrevanja), posebej, v 
jeklo AISI 304L [53], [54] pri periodi zapisa P = 0,6 mm, se z enačbo (3.13) izriše graf na 
sliki 3.18, kjer smo upoštevali dolžino palice L = 50 mm.  
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Slika 3.18: Odstopek pozicije oznake pri izdelavi od vpetja proti prostemu koncu. 
 
Odstopek ∆x1i na grafu na sliki 3.18 narašča kvadratično do komulatativne napake 
0,29 mm v primeru absorbirane toplotne energije na oznako 43 J in 0,52 mm pri 
absorbirani toplotni energiji na oznako 78 J. To pomeni, da bo dolžina od začetka (od 
vpetja) do zadnje oznake za 0,29 mm oziroma 0,52 mm krajša, kot bi bila v primeru, da se 
palica termično ne bi raztezala med obdelavo za primer izdelave oznak od vpetja proti 
prostemu koncu.  
 
V nasprotnem primeru, ko se izdelava oznak vrši od prostega konca proti vpetemu, se 
razdalja od izhodišča vsakokrat zmanjša za razdaljo P, kar lahko zapišemo kot L'= L - P ∙ i. 
Če to vstavimo v enačbo (3.12) za izračun raztezka na mestu obdelave ter z upoštevanjem 
enačbe (3.11), dobimo izraz ∆x2i za izračun razlike med mestom zapisa oznake med 
obdelavo in pozicijo oznake po ohladitvi palice, ki je zapisan v enačbi 3.14. 
 
∆𝑥2𝑖 = (𝐿 − 𝑖 ∙ 𝑃) ∙ 𝑖 ∙
𝐸0
𝑚∙𝑐𝑝
𝛼  (3.14) 
 
V izrazu odstopek ∆x2i (enačba (3.14)) narašča dokler se ne izenači produkt indeksa 
oznake in razdalje med oznakami i∙p in polovica dolžine obdelovanca L/2. Od tu naprej se 
razlika začne zmanjševati do i= N in N ∙ P = L, kjer je razlika zopet 0. Če ponovno 
vzamemo primer laserskega zapisa oznak s periodo P = 0,6 mm v jeklo AISI 304L dolžine 
L = 50 mm, pri čemer vnesemo energijo 43 J oziroma 78 J, potem lahko s pomočjo enačbe 






Slika 3.19: Odstopek pozicije oznake pri izdelavi od prostega konca proti vpetju. 
 
Pri zapisu od prostega konca proti vpetju (slika 3.19) se odstopek ∆x2 povečuje samo do 
polovice, kjer ima vrednosti 0,07 mm oziroma 0,13 mm (absorbirana energija na oznako je 
43 J oz. 78 J) in nato začne zmanjševati do vrednosti 0. To pomeni, da so od prostega 
konca (glejte vrednost pri 50 mm na sliki 3.19), kjer smo začeli zapis, do polovice oznake 
bolj narazen, kot je perioda zapisa P, ter od polovice do vpetja (pri vrednosti prave pozicije 
0) bolj skupaj, kot je perioda zapisa P. Če izdelujemo pri enakih pogojih (L, N, P), bo ne 
glede na smer zapisa pri polovici razdalje L/2 odstopek enak ∆x1i = ∆x2i.  
 
 
3.7 Skrčki zaradi mikrostrukturne transformacije 
Na pozicijsko napako pa ne vplivajo samo termični raztezki, ampak tudi skrčki zaradi 
mikrostrukturne transformacije. Pri spremembi mikrostrukture se spremeni tudi 
prostornina obdelovanca, saj ima deformacijsko induciran martenzit večjo prostornino od 
osnovne avstenitne mikrostrukture.  
 
Zaradi različnih kristalnih rešetk in dolžin stranic med atomi imata avstenitna in 
martenzitna mikrostruktura različno prostornino, kar je v primeru izdelave pozicijskih 
oznak potrebno upoštevati zaradi skrčkov/raztezkov, ki ob tem nastajajo. Avstenit γ ima 
namreč ploskovno centrirano kubično kristalno rešetko (slika 3.20), ki vsebuje 4 atome (⅛ 
× 8 + ½ × 6 = 4), in martenzit α' ima telesno centrirano kubično kristalno rešetko z 2 
atomoma (⅛ × 8 + 1 = 2). S pomočjo rantgenskih X-žarkov je Harries [60] izmeril stranice 
kubične kristalne rešetke, in sicer za avstenit je dobil aγ = 0,3585 ± 0,0002 nm in za 
martenzit aα' = 0,2872 ± 0,0002 nm. Rdeči krogci na sliki 3.20 predstavljajo atome železa, 
ogljik, ki se vrine med dva atoma železa, ni prikazen, da je slika za potrebe preračuna bolj 
jasna. 
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Slika 3.20: Ploskovno centrirana kubična kristalna rešetka avstenita γ in telesno centrirana 
martenzita α'. 
 
Z upoštevanjem števila atomov železa Fe v kristalni rešetki in dolžine stranice lahko 
izračunamo povečanje prostornine za ∆𝑉𝛾→𝛼′ = 2,83 % pri transformaciji iz avstenita γ v 
martenzit α' (primer hladnega vleka avstenitnih palic) in zmanjšanje (krčenje) za ∆Vα′→γ  = 
-2,75 % pri transformaciji iz martenzita α' v avstenit γ (primer laserskega zapisa oznake). 
  
Reverzna sprememba iz deformacijsko induciranega martenzita v avstenit povzroči 
zmanjšanje prostornine. V primeru zapisa oznak po celotnem obodu jeklene merilne palice 
se to odraža kot linearni skrček, ki je odvisen od razmerja mikrostruktur pred zapisom in 
po zapisu v oznaki, polmera palice R in toplotno vplivanega območja, ki definira 
geometrijo oznake. V vzdolžnem preseku jeklene palice meje toplotno vplivanega območja 
opišemo s krivuljo g(x), ki gre od točke -a do a (slika 3.21). S pomočjo integralne enačbe 




Slika 3.21: Način določanja prostornine za polkrožne in parabolične oznake. 
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− 𝑔(𝑥)2)𝑑𝑥 (3.15) 
V primeru polkrožne oblike oznake (primer točkovnega laserskega pregrevanja na površini 
palice) krivuljo g(x) opiše enačba (3.16), ki predstavlja spodnjo polovico krožnice (glejte 
sliko 3.21a).  
𝑔(𝑥) =  𝑅 − √a2 + 𝑥2   (3.16) 
Oblika toplotno vplivanega območja v primeru parničnega laserskega segrevanja spominja 
na kvadratno enačbo oziroma enačbo parabole (3.17), kjer je točka temena T(0,y0) (glejte 
sliko 3.21b).  
𝑔(𝑥) =  𝑘𝑜𝑒𝑓 ∙ 𝑥
2 + 𝑦0   (3.17) 
Ker vemo, da točki T(a,R) in T(-a,R) ležita na parboli (glejte sliko 3.21b), dobimo z 
vstavitvijo le-teh v enačbo (3.17) koeficient koef = (R - y0) / a
2. Če dalje ločeno vstavimo 
enačbi (3.16) in (3.17) v enačbo (3.15) ter ju integriramo, dobimo enačbi za izračun 
prostornine oznake za primer polkrožne oblike oznake Vpolkrožna (enačba (3.18)) in za 





𝜋a3   (3.18) 
𝑉𝑝𝑎𝑟𝑎𝑏𝑜𝑙𝑖č𝑛𝑎 =  2a𝜋(𝑅
2 − 𝑦0






𝐺𝑦0)   (3.19) 
Za izračun skrčka si zamislimo, da bi reverzno spremenjeni avstenit (oznaka) spremenili 
nazaj v enak delež deformacijsko induciranega martenzita, kot je bil pred izdelavo oznak, 
kar bi pomenilo ekspanzijo oznake za 2,83 % pomnoženo z deležem η spremembe v 
martenzit (glejte prehod na sliki 3.22 iz a v b). Ker se sredica – nespremenjena prostornina 
pod oznako Vsredica (glejte sliko 3.22a) – upira spremembi, predpostavimo, da ohranja svojo 
prostornino med krčenjem in raztezanjem, ne pa tudi oblike. Če seštevek prostornin sredice 
Vsredica in prostornine oznake Voznaka (Vpolkrožna ali Vparabolična) z upoštevano ekspanzijo ter 
deležem martenzita delimo s površino prečnega preseka palice in odštejemo širino oznake, 
dobimo skrček ɛ, ki se je zgodil med zapisom oznake, kar opisuje enačba (3.20) in 
prikazuje slika 3.22c. 
𝜀 = (𝑉𝑜𝑧𝑛𝑎𝑘𝑎(1 + 0.0283 ∙ 𝜂) + 𝑉𝑠𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐𝑎)/ (𝜋𝑅
2) − 2a   (3.20) 
Za primer predpostavimo polkrožno obliko oznake s polmerom r = 175 µm ter parabolično 
obliko s širino 350 µm (2∙a na sliki 3.21b ter 3.22) in globino G = 300 µm. Osnovni 
material palice naj ima mikrostrukturo sestave 0,55 martenzita in 0,45 avstenita (po 
kriogenem hladnem vleku) in premer palice 8,04 mm. Kakšen skrček dobimo v odvisnosti 
od števila oznak, prikazuje slika 3.23, iz katere se vidi linearen potek skrčka. 
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Slika 3.22: Shematski prikaz ekspanzije oznake in izračun prostornine. 
 
Za izris grafov na sliki 3.23 smo izbrane podatke vstavili v enačbo (3.20), s katero smo 
izračunali skrček 0,37 µm na oznako za primer polkrožne oznake ter 0,53 µm na oznako za 
primer parabolične oznake.  
 
 
Slika 3.23: Teoretičen skrček za primer polkrožne in parabolične oblike oznake.  
 
To pomeni, da se bo palica zaradi mikrostrukturnih sprememb pri laserskem zapisu vsakič 
enakomerno skrčila in pri zapisu 100 pozicijskih oznak z režimom površinskega 
segrevanja (polkrožna oblika oznake) se bo skrček seštel v vrednost 37 µm ter v primeru 
režima parničnega segrevanja v 53 µm, kar ni zanemarljivo v nobenem primeru glede na 
želeno končno točnost pod 10 µm.  
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4 Laserski sistem za zapis oznak 
Za laserski zapis absolutne pozicijske oznake na jekleno merilno palico smo uporabili  
laserski sistem prikazan na sliki 4.1, ki je bil razvit s pomočjo predhodnih raziskav [18], 
[26], [42]. Sistem je omogočal nadzor nad maksimalno temperaturo obdelave, ne pa tudi 
adaptivnega krmiljenja laserske moči za sledenje in vzdrževanje konstantne temperature 
med obdelavo. Za adaptivno krmiljenje pozicije obdelovalnega mesta so bile potrebne 




Slika 4.1: Sistem za laserski zapis informacije na jekleno merilno palico. 
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Pod zaščitnim pokrovom naprave je laserska glava (glejte sliko 4.2) z dvema 
fotodetektorjema (PD1 in PD2), ki sta namenjena za temperaturni nadzor in za pozicijski 
nadzor. Vzorec, jekleno palico dolžine do 800 mm, se vpenja v motorizirano vpenjalno 
glavo, ki zagotavlja rotacijo vzorca in premikanje vzdolž osi X. Prijemalo centrira vzorec v 
os rotacije, s čimer je zagotovljena konstantna oddaljenost obsevane površine od laserske 
glave. Pomembno funkcijo ima tudi odsesovalni sistem, ki odsesava dim in kovinske pare, 




Slika 4.2: Fotografija laserske glave, fotodetektorja za temperaturni nadzor PD1 in pozicijski 
nadzor PD2, prijemalo in vpenjalo za obdelovanec ter odsesovalna cev.  
 
Povezanost laserskega sistema je shematsko prikazana na sliki 4.3. Za izdelavo 
posameznih oznak se lasersko svetlobo vodi iz vlakenskega laserja po optičnem vlaknu do 
kolimatorja. Ta je pritrjen na lasersko glavo, ki vsebuje fokusirno optiko in fotodetektorja. 
Temperatura obsevane površine se nadzoruje z Indij-galij-arzenidnim (InGaAs) 
fotodetektorjem PD1, ki med procesom meri izsevano IR svetlobo. V krmilnem modulu se 
napetostni signal iz PD1 digitalizira in diskretno obdela s pomočjo PID krmilnega 
algoritma ter pretvori v analogni signal, ki se uporabi za nastavljanje moči laserskega 
snopa. Pozicioniranje obdelovanca glede na laserski snop se izvede v treh oseh (X, Z in 
Rxx), ki vsebujejo integrirane dajalnike pozicije. Za zagotovitev pozicijske točnosti med 
obdelavo je uporabljen Germanijev (Ge) fotodetektor PD2 za zaznavo predhodno izdelanih 
referenčnih predoznak. Pozicija predoznak se izračuna v krmilnem modulu, ki pošlje 




Krmiljenje sistema opravi nadzorni računalnik, ki preko programa, ki smo ga razvili v 
programskem okolju Delphi XE5, nadzoruje in upravlja celotni laserski sistem za vpis 
informacije. Preko enkoderske kartice EIPCI (Encoder Interface Peripheral Component 
Interconnect, proizvajalca RLS merilna tehnika d.o.o) pridobiva informacijo o poziciji iz 
vseh treh osi in sproža napetostne signale direktno na krmilni modul pri časovno kritičnih 
funkcijah, kot je začetek in konec laserskega obsevanja v trenutku določene pozicije iz 
rotacijske osi Rxx. Ostala komunikacija s krmilnim modulom za nastavljanje parametrov, 
zagon časovno nekritičnih operacij in sprejemanje informativnih podatkov poteka preko 
počasnejše USB komunikacije. S krmilniki koračnih motorjev (os Z in Rxx) in krmilnikom 
ASDA A2 (os X) poteka asinhrona serijska komunikacija preko vmesnika USB-FTDI  in 




Slika 4.3: Shema laserskega sistema za izdelavo merilne informacije na jeklen substrat. 
 
Krmilni modul (na sliki 4.4) izvaja komunikacijo med nadzornim računalnikom in 
laserjem, obdeluje podatke dobljene s fotodetektorjema PD1 ter PD2 ter sprejema signale 
iz zunanjih naprav. Programira se ga v programskem jeziku C in za preračune uporablja  
32-bitni mikrokrmilnik z jedrom ARM Cortex M3 (proizvajalec STMicroelectronics, linija 
F103, 72 MHz osnovni takt). Z laserjem komunicira preko vodila RS232 s komunikacijo 
Modbus (počasna komunikacija) ali analogno vhodno-izhodnih priključkov (hitra 
komunikacija), preko katerih se lahko nastavlja lasersko moč, modulacijo laserskega 
snopa, oddaljeni vklop ter sprejema signale o dejanski moči, vklopljenosti laserskega 
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sistema in vklopljenosti emisivnosti. Na modul so speljani signali iz pozicijskega dajalnika 
na osi X, katerega informacija se uporabi pri adaptivnem krmiljenju linearne pozicije. 
Dodatno sta uporabljena še dva zunanja signala, ki izhajata iz enkoderske kartice EIPCI, 
priključene na nadzorni računalnik, za zagon različnih funkcij, kot je začetek in konec 





Slika 4.4: Krmilni modul NVI za komuniciranje z laserjem in nadzornim računalnikom ter za 
nadzor nad procesi obdelave. 
 
V nadaljevanju so podrobneje opisani posamezni sklopi strojne opreme, razloženi so 
pomembni algoritmi za izvedbo adaptivnega krmiljenja moči, kompenzacije termičnih 
raztezkov in zapisa pozicijske oznake. 
 
 
4.1 Pozicionirni sistem 
Pozicionirni sistem zagotavlja triosno vodenje laserskega snopa po obdelovancu (glejte 
sliko 4.5). Vzdolž osi Z se premika laserska optika in s tem se regulira površina snopa na 
obdelovancu. Vzdolž osi X se vrši linearni premik obdelovanca za premik od oznake do 
oznake. Rotacijska os Rxx pa se uporablja za delovno rotacijo obdelovanca med laserskim 




Slika 4.5: Shema triosnega pozicioniranja laserskega snopa. 
 
Os Z je gnana s 4-faznim koračnim motorjem (proizvajalca Eastern Air Devices Inc.), ki 
ima 200 korakov na obrat in maksimalno električno moč 5,28 W (električni tok 1,8 A). Za 
prenos iz rotacijskega v linearno gibanje je uporabljeno vreteno s korakom 0,5 mm.  
Pozicijo palice glede na laserski snop meri magnetni inkrementalni dajalnik pozicije 
LM10, ki je prikazan na sliki 4.6 (proizvajalca RLS merilna tehnika d.o.o), z ločljivostjo 




Slika 4.6: Magnetni dajalnik linearne pozicije LM10. 
 
Os Rxx je gnana z 2-faznim koračnim motorjem (Oriental motor co. Ltd), ki ima 400 
korakov na obrat in maksimalno električno moč 6,44 W (električni tok 2,8 A). Prenos 
vrtenja do obdelovanca je reduciran z jermenskim prenosom s prestavnim razmerjem 
i = 1,9. Maksimalna vrtilna hitrost obdelovanca znaša 1,5 Hz. Kotno pozicijo obdelovanca 
merita senzor LM13 (slika 4.7) in obroč MR122E (oba sklopa proizvaja RLS merilna 
tehnika d.o.o.) z ločljivostjo 320.000 pozicij na obrat. 
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Slika 4.7: Magnetni dajalnik pozicije LM13. 
 
Gibanje vzdolž osi X izvaja asinhroni serijski motor ASDA-A2 (proizvajalca Delta 
Electronics Inc.) z električno močjo 400 W. Motor je vpet direktno na vreteno s korakom 




Slika 4.8: Renishaw RGH22 dajalnik pozicije [61]. 
 
Za merjenje pozicije X je uporabljen optični dajalnik pozicije Renishaw RGH22X30D00 
(slika 4.8) z ločljivostjo 0,1 µm in točnostjo ±3 µm na celotnem merilnem območju (1 m) 
in ±1 µm na območju do 0,1 m. 
 
 
4.2 Laserski izvor 
Sistem za zapis informacije ima vgrajen vlakenski laser YLR-400-AC (IPG Laser GmbH) 
nazivne laserske moči 400 W in valovne dolžine 1070 nm. Ima kakovosten laserski snop s 
kakovostjo M2 = 1,08, stabilno kontinuirano (angl. CW) delovanje z nihanjem laserske 
moči do ±1 % pri stacionarni temperaturi delovanja in prisilno zračno hlajenje. Priključna 
električna moč je 1300 W, kar pomeni, da ima pri maksimalni nazivni laserski moči 30,7 
% izkoristek. Laser se upravlja preko napetostnih vhodno–izhodnih priključkov ali 
komunikacije modbus preko vodila RS232. Shema vlakenskega laserskega izvora z 
vodenjem laserskega snopa in končnim fokusiranjem na obdelovanec je prikazana na sliki 
4.9. Na izhodu vlakenskega laserja je postavljen kolimator, iz katerega izhaja laserski snop 
s polmerom ω0 = 2,5 mm in divergenco (polni kot širjenja) θ = 0,3 mrad. Sledi laserska 






Slika 4.9: Shema laserskega izvora z lasersko interakcijo z obdelovancem. 
 
V gorišču znaša premer snopa ω0'' = 5,59 µm (glejte enačbo (3.1)) in Rayleighova dolžina 
zr'' = 91,6 µm (enačba (3.2)). Relativno velika Rayleighova dolžina napram polmeru snopa 
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Za zbiralno lečo (glejte sliko 4.11) je nameščeno zaščitno steklo, ki preprečuje vdor 
umazanije v notranjost laserske glave in kot je razvidno s slike 4.9, je laserska glava tudi 
izmaknjena iz pravokotne lege glede na os obdelovanca. Tak nagib (5,5°) je izbran, da se 
povratni odboj ne usmeri skozi fokusirno optiko in kolimator nazaj proti optičnemu 
vlaknu. S tem se preprečijo morebitne poškodbe vitalnih optičnih delov, ki so podvrženi 
velikim gostotam laserske moči. Masivno ohišje iz aluminijeve zlitine povezuje izbrano 
lečje, pri čemer s svojo masivnostjo in veliko površino zagotavlja učinkovito odvajanje 
toplote, ki se generira zaradi absorpcije laserske svetlobe na poti proti površini 






Slika 4.11. Lečje za oblikovanje laserskega snopa.  
 
V primeru uporabe mehanizma lokalnega površinskega segrevanja je bila pred fokusirno 
lečo postavljena mikrocilindrična leča (EdmundOptics, Fly's Eye Array) dimenzij 10 x 10 
mm in razmikom 250 µm med posameznimi cilindričnimi lečami (za postavitev glejte 
sliko 4.11). S tem smo vzpostavili linijo 20 gorišč pravokotno na os obdelovanca, ki 
linijsko razpršijo lasersko svetlobo na več uklonskih maksimumov.  
 
 
4.3 Optična senzorja za adaptivno kontrolo 
Za zaznavanje temperature na mestu obdelave smo uporabili fotodetektor PD1 (PDA10D  
proizvajalca Thorlabs, glejte sliko 4.12a), ki zaznava svetlobo v infrardečem spektru v 
razponu od 1200 do 2600 nm z vrhom pri 2300 nm (glejte sliko 4.12b).  
 
 
Mikrocilindrična leča  
Presek obdelovanca 
(shematično) 












Slika 4.12: Slika a) fotodetektorja PD1 in b) njegov spektralni odziv. 
 
Pred senzorjem je postavljena preslikovalna optika (slika 4.13), ki sestoji iz dveh 
akromatičnih zbiralnih leč z goriščnicama fb1 = 50 mm in fb2 = 75 mm. S tem je 
zagotovljena preslikava merjenega območja s povečavo -1,5. Ob upoštevanju velikosti 
senzorskega elementa, ki znaša v premeru 1 mm, je velikost opazovanega območja 0,66 
mm. Na sliki 4.13 WD1 in WD2 predstavljata razdaljo od ohišja (C) do gorišča lečja (A) in 




Slika 4.13: Preslikovna optika za zbiranje svetlobe.  
 
Predoznake smo zaznavali na osnovi različnega odboja svetlobe s površine obdelovanca. 
Za izvor svetlobe smo uporabili obdelovalni laserski snop (valovna dolžina 1070 nm), ki je 
bil nastavljen na minimalni laserski moči 20 W. Odbito svetlobo smo zaznavali s 
fotodetektorjem PD2 (PDA50B proizvajalca Thorlabs, glejte sliko 4.14a), ki zaznava 

















valovna dolžina [nm] 
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vrhom pri 1550 nm (glejte sliko 4.14b). Preslikava opazovanega območja na senzorsko 









Slika 4.14: Slika a) fotodetektorja PD2 in b) njegov odziv glede na valovno dolžino. 
 
Izhod iz obeh fotodetektorjev je napetostni signal od 0 do 5 V. Pri PD1 signal predstavlja 
neumerjeno informacijo o temperaturi na obdelovancu, in sicer višja kot je vrednost 
napetosti, višja je temperatura na mestu obdelave. Signal iz PD2 pa podaja informacijo o 
spremembi odbojnosti na površini obdelovanca. Na površini predoznak se svetloba namreč 
odbija bolj razpršeno, zato pride manj svetlobe do fotodetektorja, kar pomeni padec 
napetostnega signala. Glavne karakteristike obeh fotodetektorjev so opisane v preglednici 
4.1. 
 
Preglednica 4.1: Glavne karakteristike fotodetektorja PD1in PD2. 
 PD1 PD2 
Komercialna oznaka PDA10D PDA50B 
Senzor (detektor) InGaAs (Indij-Galij-Arzenid) Ge (Germanij) 
Aktivna površina 0,8 mm2 (Φ 1.0 mm) 19,6 mm2 (Φ 5.0 mm) 
Zaznavanje valovnih dolžin 1200 do 2600 nm 800 do 1800 nm 
Maksimalni odziv 1,1 A/W (pri 2300 nm) 0,85 A/W (pri 1550 nm) 
Pasovna širina 15 MHz (minimalna) 460 kHz (ojačenje 0 db) 
Prag zaznavanja (angl. Dark 
offset) 
75 mV (tipično) 
275 mV (maksimalni) 
±15 mV (tipično) 
±20 mV (maksimalno) 
Temperatura delovanja 10 do 50 °C 10 do 40 °C 
Izhodna napetost 0 do 10 V 
0 do 5 V (50 Ω terminacija) 
0 do 10 V 





















valovna dolžina [nm] 
 
43 
4.4 Adaptivno krmiljenje moči laserja 
Pri izdelavi pozicijskih oznak se pogoji okolice in materiala spreminjajo, kar vpliva na 
neenakomerno izdelavo posameznih oznak. Zaradi vnesene laserske energije se 
obdelovanec segreva, s tem se spreminja absorptivnost, širjenje toplote in oblika oznake. 
To pa nadalje vpliva na zmanjšano točnost merjenja pozicije, zato smo razvili adaptivno 
krmiljenje moči laserja s ciljem zagotoviti konstantne oblike oznak. 
 
Adaptivno krmiljenje moči laserskega izvora se izvaja zaprtozančno s temperaturnim 
senzorjem v povratni zanki in krmilnikom za nastavljanje moči laserskemu izvoru za 




Slika 4.15: Adaptivno krmiljenje moči laserskega snopa. 
 
Za temperaturni senzor smo uporabili infrardeči fotodetektor PD1, ki zaznava izsevano 
infrardečo svetlobo iz mesta obdelave. Stefan–Boltzmannov zakon določa, da je gostota 
izsevanega svetlobnega toka, ki ga seva segreta površina, sorazmerna s četrto potenco 
njene temperature:  
𝑗 = 𝜎𝑠𝑇
4  (4.1) 
Kjer je j gostota svetlobnega toka in σs = 5,67∙10
-8 W/m2K4 Steffanova konstanta. Z 
višanjem temperature se torej napetost na fotodetektorju povečuje s četrto potenco. Ta 
napetost se primerja z želeno napetostjo, ki se na osnovi kalibracije določi iz želene 
temperature površine. Razliko obeh vrednosti se obdela v krmilniku, kjer je uporabljena 
PID krmilna logika. Izhod iz krmilnika je korigirana električna napetost, s katero 
nastavljamo lasersko moč.  
 
PID krmilnik je sestavljen iz proporcionalnega člena, ki ojača signal, integracijskega člena, 
ki poskrbi za izničenje napake stacionarnega stanja in diferencialnega člena, ki poveča 
stabilnost in duši preveliko nihanje. Vsi trije členi so po vrsti predstavljeni v enačbi PID 
krmilnika (4.2), ki je prikazana v časovnem prostoru. 
𝑢(𝑡) = 𝐾𝑝𝑒(𝑡) + 𝐾𝑖 ∫ 𝑒(𝑡)𝑑𝑡 + 𝐾𝑑
𝑑𝑒(𝑡)
𝑑𝑡
  (4.2) 
u(t) predstavlja rezultat krmilnika, katerega se uporabi za nastavljanje laserske moči, e(t) je 
razlika vrednosti temperature, Kp je proporcionalno ojačenje, Ki je integracijsko ojačenje in 
Kd diferencialno ojačenje. 
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Slika 4.16: Blokovna shema zaprtozančnega krmiljenja moči laserskega snopa. 
 
Slika 4.16 prikazuje zaprtozančno krmiljenje temperature na mestu obdelave, kjer smo 
uporabili infrardeči brezkontaktni senzor temperature PD1 z napetostnim izhodom. Ker je 
izhod IR senzorja napetostni signal, smo za želeno temperaturo Tref nastavili želeno 
napetost Uref, katero smo na začetku določili na podlagi eksperimentalnih poizkusov. 
Napetostno informacijo Upd1 smo na krmilnem modulu NVI (glejte sliko 4.4) digitalizirali 
in jo v mikroprocesorju (µC) primerjali z Uref ter preko PID krmilne logike (enačba (4.2)) 
obdelali v krmilni signal. Izhod krmilnega signala smo povezali na digitalno-analogni 
pretvornik, ki pretvorjeno napetost dalje poveže z vhodnimi priključki laserskega izvora za 
nastavljanje laserske moči. Moč smo laserju nastavljali od 0,5 V do 10 V, kar predstavlja 




Slika 4.17: Algoritem adaptivnega krmiljenja laserske moči. 
 
Algoritem adaptivnega krmiljenja laserske moči za zapis pozicijske oznake je predstavljen 
na sliki 4.17. Proces se začne, ko se merilna palica postavi na pravo pozicijo X in se 
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omogoči vklop laserja na zunanji signal, ki ga proži kartica EIPCI ob zaznani rotacijski 
poziciji Rxx enaki 0°. Signal Upd1 iz fotodetektorja PD1 se stalno digitalizira in preverja z 
nastavljeno vrednostjo Uref. Razlika teh dveh signalov se digitalno obdela s PID krmilno 
logiko in izhodni podatek je nova vrednost za nastavljanje moči laserskega snopa. Krmilna 
zanka se izvaja, dokler se palica ne zavrti točno za en obrat, kar ponovno proži zunanji 
signal iz kartice EIPCI ob doseženi vrednosti Rxx = 0°, ki izklopi laser. Rezultat je 
izdelana oznaka, ki ima preko krmiljenja laserske moči kontroliran vnos energije. 
Alternativa krmiljenju laserske moči je laserski zapis s konstantno močjo, kjer je vnos 
energije odvisen od absorpcije laserske svetlobe. V tem primeru se Uref uporabi kot 
varnostno napetost, ki izklopi lasersko obsevanje, če se le-ta preseže. 
 
 
4.5 Kompenzacija raztezkov 
Kompenzacija raztezkov je potrebna zaradi termičnega segrevanja obdelovanca in zaradi 
mikrostrukturne transformacije (glejte poglavji 3.6 in 3.7). Osnovna ideja temelji na 
izdelavi in zaznavanju referenčnih predoznak in to vse z istim laserskim sistemom, ki je 
uporabljen za izdelavo oznak. Pri izdelavi predoznak je pomembna sprememba odbojnosti 
površine, ki je ustvarjena z zanemarljivim vnosom energije, s čimer se minimizirajo 
termični raztezki pri izdelavi. Z majhno lasersko močjo (20 W) se nato usmeri laserski 
snop v to površino, katerega odboj zaznavamo s fotodetektorjem PD2, ki je priključen na 
krmilni modul, v katerem se signal digitalizira in poveže z informacijo o poziciji X. Iz teh 
podatkov izluščimo pozicijo predoznake, kar uporabimo za kompenzacijo raztezkov. 




Slika 4.18: Kibernetski model kompenzacije raztezkov med izdelavo oznak. 
 
Za izdelavo predoznak smo razvili algoritem, predstavljen na sliki 4.19. V programu se 
najprej nastavijo laserski parametri za izdelavo predoznak, obdelovanec se zavrti na želeno 
obodno hitrost ter postavi na pozicijo začetka zapisa prve oznake. Nastavi se funkcija 
frekvenčnega moduliranja laserskega snopa (bliskovni način) ter omogoči vklop in izklop 
laserskega snopa na zunanji signal. Z zunanjim signalom (iz kartice EIPCI) se 
sinhronizirata vrtenje palice in lasersko obsevanje. Moduliran laserski snop se vklopi 
enkrat na želeni poziciji X ob zaznani poziciji oboda (npr. Rxx = 0°) in konča, ko se palica 
obrne za nastavljen obrat Rxx (npr. 360°, kjer je Rxx ponovno 0°). Enako kot pri izdelavi 
oznak se tudi pri predoznakah izdelava lahko vrši s (i) kontantno lasersko močjo ali s (ii) 
krmiljenjem laserske moči, saj je uporabljen isti sistem kot pri izdelavi oznak. Po končani 
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predoznaki se palica premakne na novo pozicijo X in proces se ponovi, dokler niso vse 




Slika 4.19: Algoritem izdelave predoznak. 
 
 
Slika 4.20: Fotografija predoznake. 
 
S slike 4.20 je razvidna sprememba hrapavosti in svetlosti površine na mestu predoznake, 
ki povzroči bolj difuzni odboj svetlobe ter nižjo intenziteto v primerjavi z okoliško 
 100 µm 
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površino. Zaznavanje predoznake se začne približno 100 µm pred predoznako in konča po 
prepotovani razdalji 200 µm (približno 100 µm za oznako). Zaznavanje predoznak se vrši 
pri obdelovalnih nastavitvah naprave za zapis informacije, kar pomeni, da se palica vrti z 
enako hitrostjo kot med obdelavo in enakim odmikom laserja od goriščne razdalje, da se ne 
izgublja čas obdelave in s tem zmanjšuje ekonomičnost procesa. Spremeni se (minimizira) 
laserska moč (20 W), ki se prilagodljivo lahko nastavlja preko analognih signalov iz 
krmilnega modula. 
 
Fotodetektor PD2 je pri zaznavanju na mestu, kjer površina ni označena v nasičenju, ker se 
od obdelovanca z bolj usmerjenim odbojem (glejte sliko 4.21a) večino svetlobe odbije 
vanj. V primeru osvetljevanja predoznake pride do difuznega odboja (glejte sliko 4.21b), 
posledično se manj laserske svetlobe odbije v fotodetektor, kar zaznamo kot padec 




Slika 4.21: Princip zaznavanja pozicije predoznak na osnovi spremembe odboja laserskega snopa 
pri a) neoznačeni površini in b) pri prehodu skozi predoznako. 
 
Napetostni signal iz fotodetektorja PD2 (modri signal na sliki 4.22) posnamemo s 
krmilnim modulom NVI, nato ga digitaliziramo in obdelamo z algoritmom za iskanje 
pozicije predoznak. Zaradi zašumljenosti signala podatke najprej filtriramo z metodo 
tekočega povprečenja z izbranim oknom 10 točk (angl. moving average), z oknom širine 
10 točk, kar prikazuje rdeča krivulja na sliki 4.22. V filtriranem signalu poiščemo padec 
napetosti pod vrednostjo 4800 mV in shranimo njegovo pozicijo ter enako naredimo tudi 
za ponovni dvig nad to mejo. Če je razmik med tema dvema pozicijama manjši od 
nastavljene največje dopustne vrednosti (50 µm), ki se nastavi preko uporabniškega 
vmesnika, se to sprejme kot padec, ki označuje predoznako. Sredino teh dveh lokacij 
določimo za pozicijo predoznake. Če je razdalja premajhna, dvig nad mejo zanemarimo in 
iščemo naslednji dvig (predvidimo, da je bil to le nek šum zaradi poškodbe na palici, ki je 
povzročil nenaden dvig nad mejo). Ob naslednjem najdenem dvigu signala nad mejo 
ponovno preverimo dolžino med lokacijama in če je ustrezna, določimo lokacijo 
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predoznake. To ponavljamo, dokler ne najdemo predoznake. V primeru, ko postane 
razdalja med najdenima lokacijama (padcem pod in dvigom nad mejo) prevelika, opustimo 




Slika 4.22: Primer izmerjenega signala na fotodetektorju PD2 med premikanjem vdolž 
obdelovanca. Na mestu predoznake (črna črtkana črta) je razviden padec napetosti. 
 
Kljub vnosu toplotne energije (okoli 12 J) med izdelavo predoznak, dviga temperature 
nismo uspeli razločljivo zaznati (merjenje s termometrom tipa K z ločljivostjo merjenja 
±0,1 °C in točnostjo ±3 °C, pred izdelavo in 5 s po izdelavi). To nakazuje, da je moč 
hlajanja vsaj tako velika kot segrevanja, zato se zaznavanje predoznak lahko začne izvajati 
takoj po njihovi izdelavi. Algoritem na sliki 4.23 prikazuje postopek zaznavanja za 
izdelavo korekcijske tabele, ki se uporabi za izboljšanje točnosti določanja lokacije 
predoznake. Vsako predoznako zaznamo šestkrat in vsakič izračunamo njeno lokacijo. Z 
večkratnim zaznavanjem minimaliziramo napako zaznavanja, ki je v skrajnem primeru 
velika 10 µm. S povprečenjem lokacij dobimo pozicijo zaznane predoznake. Z razliko 
vrednosti lokacije, kjer je bila predoznaka izdelana (vrednost iz referenčnega dajalnika 
pozicije na osi X) in lokacije, kjer je bila predoznaka zaznana, dobimo vrednost dodatne 
korekcije, ki jo upoštevamo pri zaznavanju predoznak med procesom izdelave oznak, kar 






Slika 4.23: Algoritem zaznavanja predoznak za izdelavo dodatne korekcijske tabele. 
 
Proces zaznavanja predoznak za kompenzacijo pozicije zapisa oznak se enako kot pri 
procesu izdelave korekcijske tabele začne 100 µm pred predvideno predoznako in konča 
po prepotovani razdalji 200 µm, vendar tokrat le enkrat, kar prikazuje diagram na sliki 
4.24. Po zaznani predoznaki se izračuna njena pozicija, od katere se odšteje vrednost iz 
korekcijske tabele. Če pozicija predoznake ne odstopa za več kot 20 µm, se posreduje 
nadzornemu računalniku, ki pošlje pogonu na osi X ukaz za kompenzacijski premik. 
Preverjanje velikosti kompenzacije je vključeno, ker se zaradi nepredvidene poškodbe na 
obdelovancu lahko napačno interpretira zaznane podatke, kar napako poveča, namesto da 
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bi jo zmanjšalo. Do zaznave naslednje predoznake se veljavna kompenzacijska vrednost 








4.6 Zapisovanje oznak 
Algoritem zapisa pozicijskih oznak, ki je predstavljen v diagramu na sliki 4.25, se začne z 
izdelavo predoznak (glejte sliko 4.19) in nadaljuje z zaznavanjem predoznak (glejte sliko 
4.23). Dalje se v programu za zapis nastavijo parametri za izdelavo oznak (začetna moč 
laserja, napetost sledenja fotodetektorju, adaptivno krmiljenje (ii) ali konstantna laserska 
moč (i), varnostni čas, ki določi maksimalno dovoljeni čas laserskega obsevanja) ter nato 
premakne palico na prvo pozicijo X.  
 
 
Slika 4.25: Celoten algoritem zapisa pozicijskih oznak na jekleno palico. 
 
Laserski zapis oznake se izvede s konstantno ali s krmiljeno močjo (glejte sliko 4.17). Po 
končani posamezni oznaki se obdelovanec premakne na naslednjo pozicijo X. Če je na tem 
mestu predvidena tudi predoznaka, potem se vklopi proces kompenzacije X pozicije s 
pomočjo zaznavanja ene predoznake (glejte sliko 4.24). Po izdelavi vseh oznak se celoten 
algoritem ustavi, kar pomeni, da je laserski zapis oznak zaključen. 
  





5 Laserska izdelava jeklene merilne palice 
Za izdelavo končne merilne palice je potrebno dobro pripraviti vzorce in jih ovrednotiti. 
Izdelajo se s postopkom kriogenega hladnega vleka, pri čemer se izvede transformacija 
mikrostrukture iz avstenitne v martenzitno. Zaradi velikih termomehanskih napetosti se 
palice pogosto prekomerno krivijo, zato je pomembna analiza vplivnih parametrov, ki 
vplivajo na krivljenje. S spreminjanjem procesnih parametrov se spreminja amplituda 
modulacije magnetnega polja. Pri tem so mišljeni tako parametri hladnega vleka kot tudi 
laserskega zapisa, ki spreminja mikrostrukturo nazaj v osnovno avstenitno. Določitev 
pravih parametrov in adaptivno krmiljenje laserske moči je pomembno za nadzorovano 
spremembo mikrostrukture, ki določi obliko oznake. Velika točnost merilnega sistema se 
pri izdelavi oznak doseže z upoštevanjem termičnih raztezkov in skrčkov, ki nastanejo 
zaradi mikrostrukturne transformacije. 
 
 
5.1 Vrednotenje vzorcev  
Vzorce je potrebno vrednotiti pred laserskim zapisom in po njem. Pred zapisom so vzorci 
hladno vlečeni, ravnani in brušeni, zato je pomembna nemagnetna faza, ocena deleža 
martenzita in mikrotrdote po preseku, hrapavost površine in oplet na sredini dveh podpor. 
Po laserskem zapisu je pomemben pozicijski šum in amplituda modulacije magnetnega 
polja pri merjenju z magnetnim senzorjem ter končna dolžina vzorca, ki se skrči zaradi 
mikrostrukturnih sprememb.  
 
 
Merjenje nemagnetne faze  
 
Delež nemagnetne faze smo ocenili z meritvijo mikrotrdote, ker večja kot je mikrotrdota, 
večja je magnetna faza [12], in z merilnikom debeline prevleke nad kovinsko osnovo 
Testboy 70 (Testboy GmbH prikazan na sliki 5.1). Merilnik ima dve različni sondi za 
merjenje, in sicer sondo Fe, ki je namenjena za merjenje debeline nemagnetnega nanosa 
(npr. barve, plastika, baker, cink, krom) nad magnetno osnovo, in drugo sondo NFe, ki je 
namenjena meritvi nemagnetne plasti nad nemagnetnimi kovinami (npr. avstenitna jekla, 
aluminij, medenina). Obe sondi imata vgrajene vzbujevalne električne tuljavice in s 
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spreminjanjem električnega toka se v tuljavicah spreminja magnetno polje, ki v testirancu 
(mora biti električno prevoden) povzroči vrtinčne tokove. Spreminjanje električne 
prevodnosti ali magnetne permeabilnosti testiranca povzroči spremembe vrtinčnih tokov, 




Slika 5.1: Komercialni merilnik Testboy 70, ki smo ga uporabili za merjenje nemagnetne faze. 
 
S sondo Fe smo merili nemagnetno fazo po hladnem vleku. Številčni rezultat meritve smo 
uporabili za informacijo, koliko enot je merjenec različen od referenčnega kosa, s čimer 
smo lahko ocenili spremembo magnetne faze (iz avstenita v martenzit). Za referenčno 
ničlo smo izbrali etalonski feromagnetni jekleni kos (magnetne lastnosti enake kot material 
oznake 1.0715 – avtomatno jeklo 11SMn30), ki je priložen merilniku Testboy 70. Palica je 
nemagnetna in ima majhen delež magnetne faze, če z merilnikom izmerimo visoko 
vrednost (več kot 1000) in obratno, nizka vrednost (manj kot 100) pomeni visok delež 
magnetne faze. Točnost meritve s tem merilnikom je za naš primer, kjer merimo 
nemagnetno fazo, ±5 % od izmerjene vrednosti. 
 
 
Metalografska analiza in merjenje mikrotrdote 
 
Optično metalografsko analizo in merjenje mikrotrdote smo izvedli v Laboratoriju za 
preizkušanje materialov in toplotno obdelavo na Fakulteti za strojništvo v Ljubljani [62]. 
Svetlobni mikroskop je imel 100-kratno povečavo, mikrotrdota se je merila po Vickersu 





Hrapavost površine smo merili s profilomerom (Mitutojo SURFTEST SJ-210) vzdolž 
jeklenih vzorcev, kakor je prikazano na sliki 5.2. Za parameter hrapavosti smo izbrali Ra, 











Vsaki palici smo pred nadaljnjo obdelavo izmerili oplet na sredini med podpornima 
ležajema, ki sta v razmiku 75 mm ali 150 mm (odvisno od dolžine merjenca), kot je 
prikazano na sliki 5.3. Med merjenjem se palica zavrti in oplet je razlika med maksimalnim 
in minimalnim odčitkom z merilne urice (Mitutoyo Model ID-C112XB), ki ima 




Slika 5.3: Merjenje opleta na sredini podpor, ki sta zamaknjeni za 150 mm.  
 
Meritve pozicijskega šuma in amplitude modulacije magnetnega polja 
 
Za meritve kakovosti izdelanih pozicijskih oznak smo uporabili senzor LinACE™ (glejte 
sliko 5.4), njegov princip delovanja smo opisali v poglavju 2.1. Senzor je sestavljen iz treh 
ključnih gradnikov: integriranega čipa MIS (Magnetic Imaging Sensor), ki z vrsto Hallovih 
elementov zajema magnetno sliko, 32-bitnega mikroprocesorja ARM za obdelavo 
podatkov in permanentnega magneta, ki ustvari močno magnetno polje (0,3 T) v bližini 
senzorja. 
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Slika 5.4: Senzorski sistem LinACE™  sestavljen iz treh ključnih komponent: čipa MIS, 
permanentnega magneta in mikroprocesorja (µC). 
 
S pomočjo senzorja LinACE™ smo merili amplitudo signala po laserskem zapisu. 
Uporabili smo produkcijsko programsko opremo z imenom debugger 45, ki se uporablja za 
programiranje, nastavljanje in podrobne analize. Za amplitudo A smo uporabili vrednost 
povprečja treh S signalov (glejte poglavje 2.1) medsebojno razmaknjenih za eno periodo, 
in sicer S21, S25 in S29, ko si bili ti najvišji, kar je prikazano na sliki 5.5. Pri vseh meritvah 
je bila razdalja med čipom MIS in jekleno palico 0,290 mm. Nastavili smo jo s pomočjo 





Slika 5.5: Prikaz vrednosti signalov, kot jih vidimo v programu debugger 45. Štiri zaporedne 
različne barve (zelena, rumena, rdeča in modra) predstavljajo eno periodo, ki je dolga 0,6 µm. 
 
Informacijo o amplitudi smo dalje normalizirali z vrednostjo referenčne amplitude, ki smo 
jo izmerili na referenčni palici, izdelani s postopkom struženja (poglavje 2.2). Vrednost 





  S21  S25  S29 
A = (S21+S25+S29) / 3 
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amplitude 100 % pomeni enak odziv kot na referenčni palici. Za pozicijski šum smo 
uporabili informacijo o 6σ raztrosu pozicijske informacije iz programa debugger v45 na 




Meritve celotne dolžine palic s CMM 
 
Za meritev celotne dolžine palic smo uporabili 3D koordinatni merilni stroj (Wenzel 
LH87), ki je postavljen v klimatiziranem prostoru s konstantno temperaturo 22 °C in v 
območju merjenja 100 mm zagotavlja točnost meritve pod 1 µm in ponovljivost pod 
0,1 µm. Merili smo s tipalno glavo Revo-2 RSP2 proizvajalca Renishaw, ki omogoča 
merjenje v 5 različnih oseh. Tipalo ima keramično palčko z rubinovo konico premera 
2 mm. Postavitev merilnega mesta prikazuje slika 5.6, ki prikazuje dotik merilnega tipala 





Slika 5.6: Merjenje dolžine palice s koordinatnim merilnim strojem. 
 
Merjenje dolžine se začne z določitvijo osi merjene palice, ki se določi s tipanjem oboda 
palice (52 točk) na obeh straneh približno 1 cm od roba. Skozi središči obeh dobljenih 
krožnic smo določili os palice, okrog katere smo na radiju 3 mm tipali v 6 točkah obe čelni 
površini. Za meritev dolžine palice smo vzeli razdaljo med presečiščema ravnin in osi 
palice. Za določanje dolžine ene palice smo celoten postopek, vključno z vpenjanjem, 
ponovili petkrat.  
 
 
5.2 Materialne karakteristike vzorcev 
Vzorce palic smo izdelali iz nerjavnega avstenitnega jekla oznake 1.4307 (AISI 304L), 
katerega kemijska sestava je podana v preglednici 5.1 in komercialno znane tehnične 
lastnosti v preglednici 5.2 [53]–[55], [58]. 
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Preglednica 5.1: Kemijska sestava jekla oznake 1.4307 (AISI 304L) 
Fe [%] C [%] Cr [%] Ni [%] Mn [%] N [%] S [%] Si [%] P [%] 




do 2,00 do 0,10 do 0,03 do 1,00 do 0,045 
 
 
Preglednica 5.2: Tehnične lastnosti jekla 1.4307 
Specifična gostota        ρ 7930 kg/m3  
Modul elastičnosti  EME 190 - 210 GN/m2 (GPa)  
Natezna trdnost  σ 460 -1100 MPa  
Električna upornost Rel 700 - 720 nΩm  
Specifična toplota  cp(0 – 100 °C) 500 J/kgK  
Toplotna prevodnost  k (100 °C) 16.2 W/mK  
    k (500 °C) 21.4 W/mK  
Temperatura taljenja    TT 1371 – 1455 °C  
Hitrost zvoka                vz 150 ∙ 103 m/s  
Koeficient termičnega raztezka α(20 - 100 °C) 18 ∙ 10-6 K-1 
 
 
Ker dostopne tehnične lastnosti veljajo za že rahlo vlečene palice z neznano stopnjo 
deformacije, smo palice pred hladnim vlekom postopno avstenitizacijsko žarili do 
temperature 1033 °C ter jih nato hladili v vodi. Postopek žarjenja prikazuje slika 5.7, kjer 
je s črno črto predstavljena nastavljena temperatura, z modro in rdečo črto pa dejanska 





Slika 5.7: Postopek avstenitizacijskega žarjenja. 
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Za ugotavljanje materialnih lastnosti smo najprej izvedli tlačni preizkus na žarjenem jeklu 
premera 10,0 mm [63]. Iz tlačnega preizkusa pri temperaturi 20 °C (slika 5.8) lahko 
razberemo, da napetost tečenja znaša 289 MPa. 
 
 
Slika 5.8: Tlačni preizkus jekla 1.4307 pri temperaturi 20 °C [63]. 
 
Poleg tlačnega preizkusa smo naredili še natezni preizkus pri temperaturi 20 °C (rdeče 
točke na sliki 5.9) in -196 °C (modre točke na sliki 5.9).  
 
 
Slika 5.9: Krivulji plastičnosti pri temperaturi 20 °C in -196 °C [63]. 
Laserska izdelava jeklene merilne palice 
60 
Iz grafov na sliki 5.9 lahko razberemo, kako se v podhlajenem stanju (T = ­196 °C) jeklo 
hitreje utrjuje. Opazimo, da je največja možna logaritemska deformacija, pri kateri pride 
do zloma, okoli 0,3, kar pomeni, da je največja komulativna deformacija okoli 25 %. Če 
prevedemo na premere, to pomeni, da lahko palico premera 10,0 mm s hladnim vlekom v 
podhlajenem stanju preoblikujemo do premera 8,7 mm.  
 
 
5.3 Hladni vlek in priprava jeklenih vzorcev 
Eksperimentalno smo jeklene vzorce izdelovali na dveh različnih napravah za hladni vlek. 
Prve vzorce smo naredili v Železarni Ravne na horizontalnem industrijskem stroju za 
hladni vlek, ki ga prikazuje slika 5.10a. Druge vzorce smo naredili na univerzalnem 
preizkuševalnem stroju Amsler (slika 5.10b), ki je v Laboratoriju za preoblikovanje (LAP) 
na Fakulteti za strojništvo v Ljubljani. Pri obeh strojih je bila votlica nepremično vpeta, 
premikala se je prijemalna glava, kamor je bila vpeta palica (slika 5.10c). Pred hladnim 
vlekom smo konice palic stružili na premer manjši od imenske mere votlice, da smo lahko 
palice vstavili skozi votlico do prijemala. 
 
 
Hladni vlek v Železarni Ravne 
 
Horizontalen industrijski stroj za hladni vlek (slika 5.10a) omogoča hitrost vleka do 300 
mm/s. Pred vlekom smo palice hladili v tekočem dušiku vsaj 15 min. Stroj je primarno 
namenjen vlečenju jeklene žice, mi smo imeli za surovec palice dolžine 3 m, zato se je 
prvih 1000 mm palice vleklo v treh korakih z vmesnim čakanjem približno 1 s, nato 
kontinuirano do konca palice. Mazanje je bilo izvedeno z natrijevim stearatom [64]. Za 
strojem za hladni vlek je v liniji postavljen stroj za ravnanje, ki se mu nismo mogli 
izogniti. Eksperimenti so bili zasnovani na žarjenih jeklenih palicah premera 10,0 mm, ki 
so se reducirale na 8,7 mm oziroma s 25 % deformacijo po preseku.  
 
 
Hladni vlek v laboratoriju LAP 
 
Na preizkuševalnem stroju Amsler (slika 5.10b) smo izvedli vertikalni hladni vlek. Za te 
eksperimente smo uporabili iste votlice kot v podjetju Železarna Ravne. Kontrolirali smo 
hitrost vleka od 2 mm/s do 12 mm/s. S termočlenom tipa K (točnost ±3 °C) smo pred in 
med hladnim vlekom merili temperaturo na površini jeklene palice, kjer je bil senzor 














Slika 5.10: a) Horizontalni stroj za hladni vlek, b) univerzalni preizkuševalni stroj Amsler in c) 
shema hladnega vleka skozi votlico. 
 
Pred izvedbo hladnega vleka smo določili minimalni čas, ki je potreben, da se palica v 
celoti ohladi. Z meritvami temperature na palici smo ugotovili, da se po 3 minutah 
ohlajanja v tekočem dušiku cel preizkušanec ohladi na temperaturo -196 °C. Na sliki 5.11 
je prikazana temperatura med hladnim vlekom palice, ki je bila predhodno ohlajena na 
­196 °C. Iz grafa na sliki 5.11 lahko razberemo, da se je temperatura prvih 9 s naglo 
zviševala do -175 °C, kar ustreza manipulacijskemu času palice, ko smo jo vzeli iz dušika 
in jo pripravili za hladni vlek. Med samim vlekom, od 9 s do 36 s (razlika 27 s), se je 
temperatura enakomerno zviševala do -153 °C, ko se je hladni vlek zaključil. Hitrost vleka 
je bila v tem poizkusu 12 mm/s. 
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Slika 5.11: Tipičen graf segrevanja jeklene palice premera 10 mm med hladnim vlekom. 
 
Trdoto izdelanih vzorcev smo merili v prečnem in vzdolžnem prerezu palice. V prečnem 
prerezu so meritve 6‒8 % manjše kot v vzdolžnem prerezu, kar kaže na anizotropijo 
materiala [62]. S primerjavo meritve trdote in hitrosti vleka smo ugotovili, da se z 
večanjem hitrosti vleka povečuje trdota oziroma delež martenzita v avstenitu. Opaziti je 
tudi, da se je trdota opazno večala le do hitrosti vleka 12 mm/s, kar prikazuje slika 5.12. 
Podoben vpliv hitrosti vleka na delež martenzita lahko opazimo iz meritev nemagnetne 
faze v odvisnosti od hitrosti vleka, kar prikazuje slika 5.13, iz katere je razvidno, da 
























Slika 5.13: Odvisnost nemagnetne faze od različnih hitrosti vleka.  
 
Po hladnem vleku smo jeklene palice razrezali na dolžini 150 mm in 250 mm. Izmerili smo 
jim oplet na sredini podpora z razmikom 150 mm, ki je bil med 166 µm in 740 µm. Tako 
velik oplet je posledica neenakomernega mazanja, krivega vpetja palice pred hladnim 
vlekom, kotnega zamika votlice glede na os vlečenja, zamika osi vlečenja in osi palice ter 
zvitosti palice pred vlekom. Da smo na teh palicah lahko izvedli laserski zapis, smo jih 
poravnali na oplet pod 5 µm ter pobrusili na premer 8,04 mm. Po brušenju so imeli vsi 
vzorci hrapavost Ra 0,22 µm. Dodatno smo 10 vzorcev skrajšali na dolžino 81 mm za 
eksperimente, pri katerih smo merili skrčke palic po laserskem zapisu. 
 
Glavni problem tehnologije priprave jeklenih palic ni tehnologija spremembe 
mikrostrukture, ampak doseganje zadovoljive ravnosti palic (oplet pod 20 µm na dolžini 
150 mm) po hladnem vleku v kriogenih pogojih. Ravnanje takih palic je težavno, saj z 
ravnanjem vnašamo nove zaostale napetosti, ki se sproščajo pri laserskem zapisu. V 
nadaljevanju so nas zanimali vplivi posameznih parametrov pri hladnem vleku, ki smo jih 
ovrednotili z numerično analizo. 
 
 
5.4 Vplivi na krivljenje palic med hladnim vlekom 
Za numerično analizo smo izbrali materialne lastnosti žarjenega jekla oznake AISI 304L 
(glejte preglednico 5.2) in 35 % stopnjo komulativne deformacije, da je bil učinek 
krivljenja bolj izrazit. Analizo smo naredili z metodo končnih elementov (MKE) v 
programskem paketu Abaqus [63]. Geometrijski model matrice in palice je prikazan na 
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Slika 5.14: Mreža MKE a) votlica, b) palica, c) detajl goste mrežene palice, d) detajl ekscentrično 
stružene palice [63]. 
 
 
Pri numerični analizi smo preverili in ovrednotili naslednje parametre: 
  
‐ nesoosnost, 
‐ zvitost žarjene palice pred vlekom, 
‐ kotni zamik vlečenca, 
‐ nagnjenost votlice,   
‐ raztros materialnih lastnosti in 
‐ trenje. 
 
Za analizo nesoosnosti smo izbrali zamik osi vpetja palice in votlice (glejte sliko 5.15a)  za 
0,73 mm in zamik struženja palice za 0,5 mm (glejte sliko 5.15b). Pri vstavljanju palice z 
zamikom osi struženega dela smo upoštevali centričnost osi prijemala in votlice. Ločeno 
smo izvedli zamik vpetja ter zamik vpetja skupaj z zamikom struženja palice tako, da je bil 
ekscenter največji. Za vpliv zvitosti žarjene palice pred vlekom smo izbrali dve palici z 
opletom 1,5 mm (radij zvitosti = 2680 mm) in 3,0 mm (radij zvitosti = 1960 mm) na 
dolžini 100 mm. Predpostavili smo homogen material. Za analizo vpliva nagnjenosti 
votlice glede na os vlečenja smo izbrali kot 1,5° (glejte sliko 5.15c), za kotni zamik 
vlečenca smo izbrali kot 1° (glejte sliko 5.15d). Preverjanje raztrosa materialnih lastnosti 
na zvitost smo simulirali z odstopkom ±10 % od srednje izmerjene (glejte sliko 5.8) 
vrednosti lege krivulje plastičnosti. Vpliv dveh različnih koeficientov trenja (0,05 in 0,075) 
smo preverjali brez nesoosnosti vleka. Preverili smo tudi različne koeficiente po obodu 







Slika 5.15: Shematski prikazi a) zamika osi prijemala in osi votlice, b) zamika osi palice in njenega 
struženega dela, c) kotni zamik osi vleka in osi votlice in d) kotni zamik osi palice in osi vleka.  
 
V preglednici 5.3 so rezultati, ki prikazujejo parametre in oceno njihovega vpliva na 
krivljenje palic. Na podlagi simulacij in opazovanja eksperimentalnega hladnega vleka 
ocenjujemo, da ima največji vpliv na krivljenje palice po hladnem vleku kotni zamik osi 
votlice, ki mu sledi kotni zamik vlečenca ter zvitost žarjene palice pred vlekom. 
Nazanemarljiva je tudi nesoosnost, sicer vzporednih osi votlice, prijemala in palice. Z 
različnim trenjem po obodu smo dobili podobne rezultate. Manjši vpliv imajo izbrani 
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Preglednica 5.3: Vplivni parametri in njihov vpliv na krivljenje palice po hladnem vleku. 
Parameter Ocena vpliva od 1 do 5 (5 je največ) 
nesoosnost 2-3 
zvitost žarjene palice pred vlekom 3 
kotni zamik vlečenca 4 
nagnjenost votlice   5 
raztros materialnih lastnosti 2 
trenje:      enakomerno, a različne velikosti 





Pri rezultatih simulacije nesoosnosti prijemala in votlice ter nesoosnosti struženega dela 
palice in osnovne osi palice smo opazili nihanje palice (premik nepreoblikovanega dela 
izmenično v levo in desno pri različnih časih simulacije) med preoblikovanjem, kar smo 
opazili tudi pri analizah kotnega zamika vlečenca, kotnega zamika votlice in pri študiji z 
različnimi koeficienti trenja po obodu. Za analizo vpliva zvitosti žarjene palice smo 
upoštevali homogen material brez notranjih napetosti, ki se realno lahko pojavijo. Rezultati 
kažejo, da se sicer zviti palici po idealnem (soosni, brez nagibov) hladnemu vleku ravnost 
izboljša, vendar ne v dovolj veliki meri, da bi se palici oplet zmanjšal pod želenih 20 µm. 
Pri spreminjanju velikosti koeficienta trenja in analizi raztrosa materialnih lastnosti vpliva 
na krivljenje palice nismo zaznali. Rezultati vpliva različnih koeficientov trenja po obodu 
matrice kažejo na kar velik vpliv na neravnost in posledično na različne vlečne sile.  
 
Eksperimentalne naprave za hladni vlek (horizontalna v Železarni Ravne in vertikalna v 
laboratoriju LAP) niso omogočale kontroliranja soosnosti vleka in vpete votlice ter 
nadzora nad nagibom votlice, zato točna primerjava numeričnih in eksperimentalnih 
rezultatov ni mogoča. Vseeno lahko potegnemo nekatere vzporednice, kot je nihanje 
nepreoblikovanega dela palice med eksperimentalnim vlekom in simulacijami, kar kaže na 
neenakomerno trenje med vlekom, nesoosno vpetje ali nagnjenost votlice ali palice. Prav 
tako se je pri eksperimentalnih poizkusih postrani vpeti palici ravnost po vleku izrazito 
poslabšala, kar potrjuje izsledke numerične raziskave. 
 
 
5.5 Izbira procesnih parametrov 
Procesne parametre smo nastavljali tako, da smo minimizirali pozicijski šum in 
maksimizirali amplitudo modulacije magnetnega polja, pri čemer smo oba signala merili s 
senzorjem LinACE™ (glejte poglavje 6.1).  
 
V prvi vrsti nas je zanimal vpliv nemagnetne faze na pozicijski šum in relativno amplitudo 
signala. Vzorcem, vlečenim s hitrostjo 2 mm/s, 3,5 mm/s, 4,5 mm/s, 6 mm/s, 12 mm/s in 
300 mm/s, smo izmerili nemagnetno fazo z merilnikom Testboy 70 in po laserskem zapisu 
še pozicijski šum ter amplitudo signala z merilnikom LinACE™. Laserski zapis smo 
izvedli z režimom parničnega segrevanja pri obodni hitrosti posamezne palice 38,7 mm/s 
in s krmiljenjem moči pri napetosti Uref = 170 mV. Izdelali smo po 15 oznak na vsakem 




V območju nemagnetne faze od 50 do 450 kaže pozicijski šum dobro linearno odvisnost 
(graf na sliki 5.16), kar potrjuje R2  = 0,98. Rezultati kažejo, da so nemagnetna faza, 
pozicijski šum in amplituda signala medsebojno povezani parametri. Manjša kot je 
nemagnetna faza, manjši je pozicijski šum in večja je relativna amplituda signala na 








Slika 5.17: Odvisnost relativne amplitude signala od nemagnetne faze. 
 
Korelacija med relativno amplitudo in nemagnetno fazo ima logaritemsko odvisnost (R2 = 
0,99), kar je prikazano na sliki 5.17. Iz obeh grafov na slikah 5.16 ter 5.17 je razvidno, da 
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zmanjševanje nemagnetne faze izboljšuje merjenje pozicije. Z manjšim šumom lahko 
razločimo manjše premike oziroma dobimo večjo ločljivost, z večjo amplitudo pa 
pridobimo možnost merjenja pozicije tudi pri večji oddaljenosti magnetnega senzorja v 
primerjavi z merilno palico. 
 
Laserske parametre pri eksperimentalnih poizkusih smo določili in optimizirali najprej za 
režim laserskega površinskega segrevanja, ki vključuje mikrocilindrično lečo, ter nato za 
režim parničnega segrevanja (točkovna optika). Iskali smo največji amplitudni odziv s 
senzorjem LinACE™ in z mikroskopom s 100-kratno povečavo (Nikon SMZ745T) smo 
opazovali površino, ki se v primeru pregrevanja ne sme pretaliti [12]. V obeh primerih smo 
uporabili adaptivno krmiljenje moči laserskega snopa. Napetosti sledenja Uref v primeru 
režima segrevanja površine smo spreminjali od 93 mV do 226 mV, obodno hitrost okroglih 
jeklenih vzorcev od 20,0 mm/s do 38,7 mm/s in premer snopa na površini obdelave od 
40 µm do 66 µm. Za parnični režim smo nastavili hitrost 38,7 mm/s in spreminjali premer 
snopa na površini obdelave v območju od 11 µm do 40 µm ter Uref v območju od 112 mV 
do 206 mV. 
 
V preglednici 5.4 so zbrani uporabljeni parametri, rezultati meritev relativne amplitude in 
opažanja površinskih sprememb. Začetni set parametorv smo dobili iz niza poizkusov, pri 
čemer površina ni smela biti pretaljena, zaznati pa smo morali tudi zadovoljiv signal ( Ar > 
90 %) s senzorjem LinACE™.  
 
Preglednica 5.4: Potek izbire parametrov za laserski zapis informacije s površinskim segrevanjem. 
 









1 93 20.0 66 90 Ni pretaljena 
2 270 20.0 40 94 Pretaljena 
3 204 30.0 40 96 Pretaljena 
4 192 35.0 40 94 Pretaljena 
5 179 38.7 40 92 Pretaljena 
6 105 38.7 51 86 Ni pretaljena 
7 226 38.7 51 98 Pretaljena 
8 170 38.7 51 100 Ni pretaljena 




Za povečanje amplitude signala smo zato v drugem koraku zmanjšali premer snopa iz 
66 µm na 40 µm ter povečali Uref iz 93 mV na 270 mV. S tem smo povečali amplitudo na 
senzorju za 4 %, a hkrati pretalili površino, kar je razvidno s slike 5.18. Pri naslednjih treh 
poizkusih (z zaporedno številko 3, 4 in 5) smo postopoma povečevali obodno hitrost od 
30,0 mm/s do 38,7 mm/s, da bi skrajšali čas interakcije in pospešili izdelavo. S skrajšanjem 
časa in nižanjem nastavitve napetosti Uref iz 204 mV na 179 mV smo manjšali vnos 
energije, da bi ponovno vzpostavili nepretaljeno površino. Ker je bila površina še vedno 
pretaljena, smo v 6. poizkusu povečali premer snopa na 51 µm in dobili nepretaljeno 
površino z izmerjeno relativno amplitudo 86 %. Pri preizkusih od 7 do 9 smo spreminjali 
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samo še napetost sledenja Uref. Izkazalo se je, da smo dosegli največji amplitudni odziv 
(100 %) na senzorju LinACE™ in nepretaljeno površino s poizkusom 8 pri nastavitvi 
sledenja Uref = 170 mV. Pri tej nastavitvi smo naredili oznako skoraj dvakrat hitreje in z 





Slika 5.18: Mikroskopska slika laserskih zapisov narejenih s parametri iz preglednice 5.4. 
 
Za laserski zapis informacije z režimom parničnega segrevanja smo najprej odstranili 
mikrocilindrično lečo (glejte sliko 4.11), nato smo izvedli postopek nastavljanja 
parametrov s to razliko, da je pri tem režimu pretaljevanje neizbežno. Vzeli smo največjo 
hitrost vrtenja 38,7 mm/s, ki jo sistem dopušča, spreminjali smo premer laserskega snopa 
in nastavitev napetosti sledenja Uref iz fotodetektorja. Za začetek smo na podlagi 
preliminarnih raziskav [26], [42], [52] in po velikem številu poizkusov postavili laserski 
snop 200 µm nad goriščno razdaljo, s čimer se je premer snopa na obdelovancu zmanjšal 





Slika 5.19: Fotografija oznak pri različnih nastavitvah Uref pri režimu parničnega segrevanja. 
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Na sliki 5.19 je prikazana fotografija obdelovanca z laserskimi zapisi pri različnih 
napetostih sledenja Uref. Rezultati merjene relativne amplitude nad temi signali s 




Slika 5.20:  Relativna amplituda v odvisnosti od nastavljene napetosti Uref. 
 
Izmerjena relativna amplituda je dosegla največjo vrednost 114 % v primeru nastavljene 
napetosti sledenja Uref 170 mV, 185 mV in 205 mV. Ker se z večanjem Uref veča tudi 
vnos energije v obdelovanec, kar negativno vpliva na točnost pozicioniranja in zvijanja 
palice, je najprimernejša napetost Uref 170 mV. S temi parametri smo v primerjavi z 
režimom površinskega pregrevanja dosegli 10 % večjo relativno amplitudo in 14 % večjo 
od palice izdelane s klasično obdelavo (glejte poglavje 2.2). Rezultati kažejo tudi na širok 
razpon napetosti Uref (od 155 mV do 220 mV), pri katerih je relativna amplituda večja kot 
100 %, kar kaže na robusten in stabilen proces izdelave oznak.   
 
 
5.6 Meritve adaptivnega krmiljenja laserske moči 
Za validacijo krmiljenja laserske moči smo izbrali režim površinskega segrevanja, za 
katerega velja večja občutljivost na motnje na površini, kot je sprememba hrapavosti in 
posledično sprememba absorptivnosti [47]. Zato smo na približno ¼ palice po obodu 
povečali hrapavost iz Ra = 0,22 µm na Ra = 0,60 µm. Na tako pripravljen vzorec smo 
zapisali štiri oznake s konstantno lasersko močjo 307 W in štiri oznake s krmiljenjem 
laserske moči. Z mikroskopom (Nikon SMZ745T s 100-kratno povečavo) smo opazovali 
vidne posledice zapisa čez območje s spremenjeno hrapavostjo. Z osciloskopom (Keysight 
3034A z maksimalno pasovno širino 350 MHz in največjo hitrostjo vzorčenja 4 GSa/s) 
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smo ob zapisu opazovali napetosti na fotodetektorju PD1 in na signalu za nastavljanje 
laserske moči. 
  
Dalje smo zapisali po 22 oznak s konstantno močjo in 22 oznak s krmiljeno močjo na 
palici s konstantno hrapavostjo Ra = 0,22 µm. Konstantna moč je bila pri zapisu 325 W 
(211 J na oznako), medtem ko je bila za krmiljenje nastavljena napetost sledenja Uref 
170 mV. Čas od začetka izdelave ene oznake do začetka druge je bil 5 s. Opazovali smo 
akumulacijo termične energije v obdelovanec in amplitudo modulacije magnetnega polja s 
senzorjem LinACE™. 
 
Pri zapisu z režimom laserskega segrevanja čez površino, ki smo ji predhodno spremenili 
hrapavost, se v primeru konstante laserske moči sredina oznake pretali na mestu, kjer je 
večja hrapavost, kar je razvidno s slike 5.21a. V primeru krmiljenja laserske moči nismo 
zaznali pretalitve površine na območju povečane hrapavosti (slika 5.21b), kar potrjuje 
uspešno regulacijo laserske moči. 
 
 
a)                                                             b) 
 
Slika 5.21: Oznake narejene brez krmiljenja (a) in s krmiljenjem laserske moči (b). 
 
Sliki 5.22 in 5.23 prikazujeta tipične poteke signala PD1 (modra) in laserske moči (rdeča) 
v primerih izklopljene in vklopljene krmilne zanke. Pri zapisu s konstantno lasersko močjo 
smo opazili zvišanje signala PD1 za približno 230 % na mestu, kjer se poveča hrapavost 
(slika 5.22), kar je posledica večje absorpcije laserske moči. Zaradi povečane absorpcije se 
ob nespremenjeni laserski moči poviša temperatura površine, kar privede do neželene 
pretalitve površine (glejte sliko 5.21a). V primeru krmiljenja laserske moči je v območju 
večje hrapavosti situacija ravno obrnjena. Moč se zmanjša za približno 30 %, signal PD1 
pa ostane nespremenjen (slika 5.23). Prav tako ostane nepretaljena površina oznake (slika 
5.21b). Pomembna je tudi razlika časov ustalitve signala PD1 po vklopu laserja (td). V 
primeru vključene krmilne zanke se ta čas skrajša iz 100 ms na 15 ms, kar izboljša 








Slika 5.22: Tipični graf laserske moči in napetostnega signala iz fotodetektorja PD1 pri zapisu z 
režimom površinskega segrevanja oznake čez območje z različno hrapavostjo brez krmiljenja moči. 
 
 
Slika 5.23: Tipični graf laserske moči in napetostnega signala iz fotodetektorja PD1 pri zapisu z 





Pozitiven učinek krmiljenja moči smo dalje opazovali tudi pri zapisovanju zaporednih 
oznak, kjer se energija v obdelovancu akumulira ter posledično viša temperaturo 
obdelovanca. Zaradi dviga temperature obdelovanca je za vsako naslednjo oznako 
potrebna manjša laserska energija, in sicer iz začetnih 230 J na končnih 197 J (glejte sliko 
5.24), kar predstavlja 14 % spremembo. Na sliki 5.24 so prikazani rezultati potrebne 
energije pri zaporednem zapisu 22 oznak, ki se s 95 % verjetnostjo lahko popiše s funkcijo 




Slika 5.24: Potrebna laserska energija za izdelavo posamezne zaporedne oznake. 
 
Porabljena laserska energija v primeru izdelave 22 oznak s konstantno močjo je bila 
4642 J, kar je za 2,7 % več kot v primeru krmiljene moči, kjer je seštevek 4519 J. Z 
izdelavo več oznak bi se razlika v energiji še povečevala, kar med drugim zmanjšuje 
ekonomičnost izdelave oznak s konstantno močjo. In kar je še pomembneje, povečuje 
termične deformacije in s tem povezano netočnost pozicije izdelanih oznak.  
 
Najpomembnejša izboljšava v primeru uporabe krmiljenja moči se pokaže pri meritvah 
relativne amplitude modulacije magnetnega polja, kar prikazuje slika 5.25. V primeru 
zapisa s konstantno lasersko energijo je razvidno, da pri izdelavi prvih 6 oznak ni bila 
dosežena želena transformacijska temperatura, zato je relativna amplituda od 25 % do 
30 % manjša kot pri zapisu s krmiljeno lasersko močjo. Od 7 oznake dalje so relativne 
amplitude primerljive, vendar v primeru konstantne moči še vedno bolj nihajo, ker se 
laserska moč ne prilagaja na morebitne nepravilnosti na obdelovancu.  
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Slika 5.25: Relativna amplituda pri izdelavi 22 oznak s krmiljeno in nekrmiljeno močjo. 
 
Pri vključeni regulaciji moči ni opazno spreminjanje relativne amplitude. Njen razpon je 
stabilen v območju od 94 % do 105 % s standardno deviacijo σ = 2,5 %. Ne glede na 
možnost nadzora nad materialnimi parametri (kot je konstantno hrapavost), smo s tem 
dokazali pomembnost adaptivnega krmiljenja laserske moči za enakomeren in ponovljiv 
odziv na magnetnem senzorju. 
 
 
5.7 Primerjava med površinskim in parničnim 
segrevanjem 
Primerjavo površinskega in parničnega režima segrevanja smo izvedli z izbranimi 
parametri, ki so navedeni v poglavju 5.5. Iz metalografskih posnetkov smo analizirali 
širine in globine oznak ter jih statistično obdelali. Na 9 prerezih smo za vsak režim izmerili 
mikrotrdoto po Vickersu v 4 točkah, katerih pozicije so prikazane na sliki 5.26. Za 
statistično vrednotenje smo uporabili t-test s stopnjo zaupanja 5 % in ničelno hipotezo H0, 
da so povprečja opazovanih parametrov enaka. Če je bila p-vrednost manjša od mejne (p = 
0,05), smo ničelno hipotezo zavrnili. Dalje nas je zanimala porabljena laserska energija na 
posamezno oznako pri obeh režimih, dinamični odziv na začetku izdelave posamezne 
oznake, primerjava relativne amplitude na magnetnem senzorju in meritve pozicijskega 
šuma. Na koncu smo primerjali še odziv regulacije laserske moči v primeru spremembe 
hrapavosti. 
 
Metalografski prerez na sliki 5.26a prikazuje značilno polkrožno obliko oznake narejene z 
režimom površinskega segrevanja in na sliki 5.26b značilno U-obliko oznake izdelane z 
režimom parničnega segrevanja, kar je razvidno iz bele črtkane črte, ki ponazarja mejo 
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rekristalizacije. Pri parničnem režimu opazimo pretaljeno območje (temnejše območje na 
sredini) in toplotno vplivano območje (svetlejši del do meje rekristalizacije), medtem ko 
pri režimu površinskega segrevanja samo pregreto območje.  
 
 
a)                                                                        b)            
 
Slika 5.26: Metalografski prerez a) po izdelavi s površinskim segrevanjem in b) po izdelavi 
režimom parničnega segrevanja. 
 
Meritve globine oznak na več kot 80 vzorcih kažejo, da so oznake izdelane z režimom 
površinskega segrevanja bolj enakomerne globine (glejte standardno deviacijo σ pri 
geometriji oznak v preglednici 5.5) kot oznake narejene s parničnim režimom. Po drugi 
strani so oznake narejene z režimom parničnega segrevanja za 207 % globlje (p < 0,05) in 
za 112 % širše (p < 0,05) kot oznake narejene z režimom površinskega segrevanja.  
 
Preglednica 5.5: Širina, globina in mikrotrdota oznak pri izdelavi z režimom površinskega 
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Na sliki 5.27 so predstavljene meritve mikrotrdot iz preglednice 5.5 v točkah, ki so 
označene na sliki 5.26. Pri primerjavi povprečne mikrotrdote Ta1 in Tb1 blizu površine za 
oba režima ne moremo trditi, da se razlikujeta (p = 0,12), kot tudi ne za osnovni material v 
točkah Ta4 in Tb4 (p = 0,24), kjer laserski zapis nima vpliva. Drugače je za spodnji del 
oznake Ta2 in Ta3, kjer trdimo (p < 0,05), da je v primeru režima laserskega segrevanja 
površine spodnji del oznake za 25 % trši. Podobno kažejo rezultati tudi za pas ob kristalni 









Slika 5.27: Mikrotrdota na 4 različnih lokacijah (glejte sliko 5.26) pri izdelavi oznak z režimoma a) 
površinskega segrevanja in b) parničnega segrevanja. 
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Če primerjamo razmerja trdot tik pod površino oznake (Ta1 oziroma Tb2) in osnovnim 
materialom (Ta4 oziroma Tb4), ugotovimo, da je trdota površine oznake za približno 47 % 
mehkejša (p = 0,45∙10-10) pri zapisu z režimom površinskega segrevanja in za približno 39 
% (p = 0,25∙10-7) pri režimu parničnega segrevanja. 
 
Na sliki 5.28 je prikazana energija laserske svetlobe, porabljena za zapis posamezne 
oznake. V primeru delovanja v režimu laserskega površinskega segrevanja smo potrebovali 
več kot štirikrat večjo energijo za zapis kot v primeru režima parničnega segrevanja. Kot je 
že prikazano na sliki 5.25, je pri zapisu s površinskim segrevanjem potrebna laserska 
energija padla za 14 % (iz 230 J na 197 J), v režimu parničnega segrevanja na sliki 5.28 pa 
le za 0,5 % (iz 45,5 J na 43,5 J), kar kaže na boljšo stabilnost procesa in manjšo 
akumulacijo toplote. To pomeni, da je režim parničnega segrevanja približno 4,5-krat 
energijsko učinkovitejši v primerjavi z režimom površinskega segrevanja. Z upoštevanjem 
različnih absorpcijskih koeficientov (0,37 za režim površinskega segrevanja in 0,95 za 
parnično segrevanje, glejte poglavje 3.2) izračunamo, da se pri površinskem segrevanju 
dovede okoli 70 % (78 J) več toplotne energije kot pri parničnem segrevanju (43 J) za 
posamezno oznako, kar močno vpliva na termične raztezke med obdelavo. Posledično se 
zato v primeru parničnega segrevanja lažje kontrolira pozicijsko točnost zapisa. 
 
 
Slika 5.28: Energija laserskega obsevanja na posamezno oznako pri režimih površinskega in 
parničnega segrevanja. 
 
Nadalje smo oba režima primerjali z vidika časov, ki so potrebni, da se po zagonu laserja 
vzpostavi ustrezna temperatura površine (s spremljanjem signala PD1). Ustalitveni čas tu v 
primeru režima laserskega segrevanja se je pri zaporedni izdelavi 22 oznak zmanjševal iz 
44,9 ms na 14,8 ms (glejte sliko 5.29), pri parničnem režimu pa je ta čas nihal (ni padal) 
med 5 in 6 ms (glejte sliko 5.30), kar kaže na ponovljivost začetka izdelave znotraj 1 ms.  
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Slika 5.30: Začetni dvig signala PD1 pri izdelavi 22 oznak z režimom parničnega segrevanja. 
 
Ker v primeru režima površinskega segrevanja nismo zaznali prenihaja (glejte sliko 5.31), 
kot v primeru parničnega režima (glejte sliko 5.32), je dvižni čas td enak ustalitvenemu 
času tu. Pri režimu parničnega segrevanja smo v vseh 22 primerih izmerili dvižni čas pod 
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0,05 ms (glejte sliko 5.30), kar je približno 300-krat boljše kot pri režimu površinskega 
segrevanja. Glavni razlog za daljše ustalitvene in dvižne časa pri režimu površinskem 
segrevanju je v omejeni maksimalni laserski moči, kar prikazuje slika 5.31, iz katere lahko 
razberemo, da bi ob močnejšem laserskem izvoru bila ta dva časa krajša. 
 
 
Slika 5.31: Tipični odziv laserske moči in signala na fotodetektorju PD1 na začetku laserskega 
zapisa oznake pri režimu laserskega segrevanja. 
 
 
Slika 5.32: Tipični odziv laserske moči in signala na fotodetektorju PD1 na začetku laserskega 
zapisa oznake pri parničnem režimu delovanja. 
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Na sliki 5.33 je prikazana primerjava obeh režimov v primeru povečane hrapavosti 
površine, pri čemer je bilo vključeno krmiljenje laserske moči. Pri režimu parničnega 
segrevanja ostaja laserska moč nespremenjena in znaša približno 70 W. Povsem drugače je 
v primeru površinskega segrevanja, kjer je s slike 5.33 jasno razvidno, da na območju 
povečane hrapavosti krmiljena moč pade s 330 W na 250 W, kar pomeni 24 % zmanjšanje. 
To kaže, da hrapavost površine vpliva na absorpcijo laserskega snopa samo v primeru 





Slika 5.33: Tipični odziv laserske moči pri krmiljenju skozi površino z različno hrapavostjo z 
režimom površinskega segrevanja in parničnega segrevanja. 
 
Seveda pa je najpomembnejša primerjava obeh režimov z vidika točnosti merjenja pozicij 
oznak. V ta namen smo z magnetnim senzorjem LinACE™ izmerili relativno amplitudo 
signalov zaporednih oznak. Rezultati na sliki 5.34 kažejo, da povprečna relativna 
amplituda signalov za primer režima laserskega površinskega segrevanja znaša 99,2 % ± 
2,7 %, v primeru parničnega segrevanja pa 113,9 % ± 2,4 %. Za 14,7 % večja povprečna 
relativna amplituda pri parničnem režimu je posledica globljih oznak (glejte metalografski 
prerez na sliki 5.26). Sprememba relativne amplitude vseh oznak za vsak režim posebej ne 





Slika 5.34: Relativna amplituda posameznih oznak za primer izdelave z režimoma  površinskega in 
parničnega segrevanja. 
 
Zaradi večje amplitude pri parničnem režimu je pričakovano manjši tudi pozicijski šum, ki 
je v primeru režima površinskega segrevanja 3,14 µm in 2,68 µm v primeru parničnega 
segrevanja, kar omogoča bolj stabilno meritev pozicije in doseganje boljše točnosti 
merilnega sistema.  
 
 
5.8 Meritve kompenzacije raztezkov 
Za kompenzacijo termičnih raztezkov smo na laserskem sistemu za zapis informacije 
razvili algoritme za izdelavo, detekcijo in upoštevanje predoznak v procesu izdelave 
merilne palice, ki so opisani v poglavju 4. Izmerili smo krčenje palice, ki je posledica 
mikrostrukturnih sprememb, in to upoštevali pri določitvi pozicije predoznak ter oznak. 
 
Za meritve skrčkov smo pripravili 10 jeklenih palic dolžine 81 mm. Na pet palic smo 
zapisali 100 pozicijskih oznak s parničnim segrevanjem in medsebojno oddaljenostjo 
(periodo) 0,6 mm ter na 3 vzorce po 50 oznak z enako periodo. Dva vzorca smo pustili 
brez zapisa in sta služila za referenčno merjenje dolžine. Dolžino vseh palic smo izmerili 
petkrat pred zapisovanjem in po zapisu s koordinatnim merilnim strojem CMM. Med 
vsako meritvijo smo palico odstranili in ponovno vpeli v prijemalo, da smo zajeli tudi 
morebitno napako vpenjanja. Podroben princip merjenja dolžine okroglih jeklenih vzorcev 
je opisan v poglavju 5.1. Dva referenčna vzorca sta služila kot etalonska kosa, s katerima 
lahko kompenziramo temperaturne vplive pri merjenju skupne dolžine zapisanih palic. S 
pomočjo povprečne razlike v dolžini posameznih vzorcev pred zapisom in po njem smo 
določili skrček ob zapisu posamezne oznake. S pomočjo statističnega t-testa (p > 0,05) za 
primerjanje dveh povprečij istega vzorca pred obdelavo in po njej smo ovrednotili, če sta 
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povprečji dolžine vzorcev pred zapisom in po njem enaka oziroma signifikantno različna. 
Meritve dolžin in izračun skrčka so predstavljeni v preglednici 5.6. 
 
Preglednica 5.6: Meritve dolžine palice pred laserskim zapisom in po njem ter rezultati krčenja 
 
 
Iz rezultatov v preglednici 5.6 lahko razberemo, da so meritve povprečne dolžine pred 
laserskim zapisom in po njem signifikantno različne (p < 0,05) za vseh 8 palic, na katerih 
se je delal laserski zapis. Metodo merjenja smo še dodatno potrdili z merjenjem povprečne 
dolžine kontrolnih palic (palici KP1 in KP2 v preglednici 5.6), kjer se povprečji 
signifikantno ne razlikujeta za vsako palico posebej. 
 
Krčenje palice zaradi zapisa posamezne oznake znaša 0,43 µm ± 0,02 µm ne glede na 
število zapisanih oznak, kar je za okoli 20 % manj kot smo napovedali v poglavju 3.7 za 
parabolično obliko oznake. To predpisujemo temu, da se prostornina sredice (prostornina 
pod oznako, glejte sliko 3.22) upira krčenju bolj kot smo predvideli.  
 
Izmerjeni skrček smo v nadaljevanju upoštevali kot konstanto pri zapisu oznak in pri 
















zapisu  (ii) 
[mm] 
Razlika 








enaka, p > 0,05) 
P1 81,030  
σ = 0,0007 
N =100 
oznak  
P = 600 µm 
80,990 





p = 1,28 ∙10-8  
zavrnjena 
P2 81,026  
σ = 0,0018 
80,993 
σ = 0,0028 
0,033 p = 7,49 ∙10-5  
zavrnjena 
P3 81,030  
σ = 0,0018 
80,987 
σ = 0,0016 
0,043 p = 1,05 ∙10-7  
zavrnjena 
P4 81,029  
σ = 0,0011 
80,987 
σ = 0,0031 
0,041 p = 1,66 ∙10-5  
zavrnjena 
P5 81,025  
σ = 0,0021 
80,981 
σ = 0,0017 
0,044 p = 1,19 ∙10-5  
zavrnjena 
P6 81,025  
σ = 0,0006  
N = 50 oznak 
P = 600 µm 
 
81,000 
σ = 0,0012 
0,025 
0,45 
p = 2,72∙10-5  
zavrnjena 
P7 81,022  
σ = 0,0012 
80,999 
σ = 0,0014 
0,023 p = 2,87 ∙10-6  
zavrnjena 
P8 80,992  
σ = 0,0015 
80,973 
σ = 0,0007 
0,020 p = 1,70 ∙10-5  
zavrnjena 
KP1 81,027  
σ = 0,0016 
Brez zapisa 
81,000 
σ = 0,0022 
0,003 
/ 
p = 0,17 
sprejeta 
KP2 80,993   
σ = 0,0008 
80,990 
σ = 0,0024 




Izdelavo predoznak smo razvijali vzporedno z njihovo detekcijo za doseganje pozicijske 
točnosti zaznave pod 10 µm. Pri izdelavi smo stremeli k čim manjšemu vnosu toplotne 
energije, da se obdelovanec ne bi termično raztezal ter tako vplival na točnost izdelave 
naslednje predoznake, in k čim ožji predoznaki za boljše razločevanje signalov na 
fotodetektorju PD2.  
 
Preizkusili smo veliko število kombinacij parametrov izdelave (frekvenca bliskov, čas 
bliska, moč laserja, obodna hitrost vrtenja palice, fokus laserskega snopa) in zaznavanja 
(moč laserja, fokus laserskega snopa, ojačenje na fotodetektorju PD2). S pomočjo 
preliminarnih raziskav [26], [65] smo izluščili začetni set parametrov za izdelavo 
predoznak, kar je prikazano v preglednici 5.7. V prvi iteraciji smo frekvenco bliskov 
nastavili na 3 kHz, čas bliskov na 10 µs in spreminjali vršno moč laserja v intervalu od 
160 W do 240 W (glejte vrstice a, b in c v preglednici 5.7). Izdelane predoznake so 
prikazane na sliki 5.35, kjer je razvidno, da je njihov kontrast glede na ozadje relativno 
majhen. Enak rezultat so pokazale tudi preliminarne meritve detekcije pozicije (slika 5.36), 
iz katerih je bilo očitno, da manjša širina predoznake ne vodi do boljše točnosti zaznave, 
ampak je treba v prvi vrsti dovolj spremeniti topografijo površine glede na okolico.  
 







Obodna hitrost  
vrtenja palice 
Vnos energije 
(A = 0,95)  
Širina 
[µm] 
a 3 kHz 10 µs 160 W 38,7 mm/s 2,96 J 32 
b 3 kHz 10 µs 200 W 38,7 mm/s 3,71 J 40 
c 3 kHz 10 µs 240 W 38,7 mm/s 4,45 J 50 
d 10 kHz 10 µs 240 W 38,7 mm/s 14,82 J 80 
e 10 kHz 20 µs 240 W 38,7 mm/s 29,64 J 80 
f 10 kHz 20 µs 100 W 38,7 mm/s 12,35 J 55 






Slika 5.35: Predoznake izdelane s parametri a, b in c iz tabele 5.7 [65]. 
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Slika 5.36: Zaznavanje predoznake (c) s slike 6.29 [65]. 
 
Problem zaznavanja predoznake na sliki 5.36 je, da padec na fotodetektorju ni velik (okoli 
1 V), kar pomeni, da so lahko tudi poškodbe, kot so drobne raze, zaznajo kot predoznake. 
Zato smo v nadaljevanju zvišali frekvenco bliskov na 10 kHz, moč pa nastavili na 240 W. 
S tem smo povečali vnos energije v material do stopnje odparevanja (glejte predoznako (d) 
na sliki 5.37). V naslednjem poizkusu smo z namenom izdelave še globlje predoznake 
podvojili čas bliskov na 20 µs (predoznaka (e) na sliki 5.37). Ker pa se s povečevanjem 
vnesene energije (29,6 J) palica tudi intenzivneje termično razteza, smo v naslednjih dveh 
poizkusih lasersko moč zmanjšali na 100 W in enkrat uporabili enako frekvenco bliskov 
(10 kHz), drugič pa podvojeno (20 kHz). S slike 5.37 (oznaki (f) in (g)) je razvidno, da 
smo z zmanjšanjem moči prekinili odparevanje materiala, oziroma ga omejili zgolj na 
plitvo območje neposredne osvetlitve z laserskim snopom. S tem smo izdelali celoten 
spekter različnih predoznak, kjer smo pričakovali, da se v prvih dveh primerih (predoznaki 
(d) in (f)) svetloba odbija najbolj razpršeno, v drugih dveh (predoznaki (f) in (g)) pa delno 
zrcalno, saj videz površine nakazuje, da smo dosegli režim pretežnega pretaljevanja in zato 





Slika 5.37: Predoznake izdelane s parametri d, e, f in g iz preglednice 5.7. 
600 µm 




Detekcijo predoznak smo testirali z različnimi stopnjami ojačenja fotodetektorja PD2, pri 
čemer smo uporabili najmanjšo laserko moč, ki jo sistem dopušča (20 W). V prvem koraku 
smo palice premikali zgolj v aksialni smeri, v naslednjem pa smo jih sočasno še vrteli z 
delovno obodno hitrostjo 38,7 mm/s.  
 
Slika 5.38 prikazuje meritev predoznak z izklopljenim ojačenjem fotodetektorja PD2. Na 
mestih predoznak je sicer viden padec signala, vendar je amplituda nihanja signala na 




Slika 5.38: Primer zaznavanja predoznak s slike 5.37 z nastavljenim ojačenjem fotodetektorja PD2 
na 0 dB, palica se ne vrti. 
 
 
S povečanjem ojačenja na 10 dB (slika 5.39) se šum zmanjša in so padci signala na mestih 
predoznak relativno večji glede na šum. Vendar je še vedno prisotnih precej osamljenih 
padcev signala, ki po naši oceni pripadajo naključnim površinskim razam. 
 
Pri ojačenju 20 dB (slika 5.40) se šum v popolnosti zaduši in ostanejo samo še padci 
signala zaradi predoznak. Na tej sliki je lepo razviden vpliv reliefa predoznak. V primerih 
(d) in (e), kjer smo uporabili režim odparevanja, je padec signala približno dvakrat večji, 
vendar je tudi širina signala več kot dvakrat širša kot v primeru predoznak (f) in (g), kjer je 
bil uporabljen režim pretaljevanja. 
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Slika 5.39: Primer zaznavanja predoznak z nastavljenim ojačenjem fotodetektorja PD2 na 10 dB, 
palica se ne vrti. 
 
 
Slika 5.40: Primer zaznavanja predoznak z nastavljenim ojačenjem fotodetektorja PD2 na 20 dB, 
palica se ne vrti. 
 
Pri zaznavanju vrteče se palice (slika 5.41) smo izmerili podobne signale kot na ne vrteči 
(slika 5.39), le šum se je rahlo povečal, kar zmanjšuje točnost zaznavanja posamezne 
predoznake. Šum se poveča predvsem zaradi mikrovibracij, ki jih povzroči rahlo opletanje 
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obdelovanca med obdelavo in zaprtozančnim krmiljenjem pogona v osi X, ki poskuša 
stabilizirati pozicijo.  
 
 
Slika 5.41: Zaznavanje predoznak z nastavljenim ojačenjem fotodetektorja PD2 na 10 dB, palica se 
med zaznavanjem vrti. 
 
S povečanjem ojačenja na fotodetektorju PD2 (20 dB) se šum zmanjša (glejte sliko 5.42), a 




Slika 5.42: Zaznavanje predoznak z nastavljenim ojačenjem fotodetektorja PD2 na 20 dB, palica se 
med zaznavanjem vrti. 
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V preglednico 5.8 smo zapisali rezultate ponovljivosti zaznavanj predoznak pri nevrteči in 
vrteči palici (slike 5.39 - 5.42) ter za dve ojačenji fotodetektorja PD2. Za meritev 
ponovljivosti smo šestkrat zaznali isto predoznako in vsakič izračunali njeno lokacijo. 
Standardna deviacija vseh šestih lokacij nam poda ponovljivost zaznavanja posamezne 
oznake. 
 
Preglednica 5.8: Ponovljivost zaznavanja predoznak pri različnih pogojih. 
  Ne vrteča se palica Vrteča palica 
Ojačenje PD2 10 dB 20 dB 10 dB 20 dB 
d Nezanesljivo 0,63 µm Nezanesljivo 14,04 µm (3,01* µm) 
e 2,02 µm 0,75 µm Nezanesljivo 6,12 µm 
f 0,30 µm 0,65 µm 3,24 µm Nezanesljivo 
g 0,43 µm 0,44 µm 5,23 µm Nezanesljivo 
           *
upoštevanih 5 izmerkov od 6. En izmerek je odstopal za 36 µm. 
 
 
Pri zaznavanju nevrteče palice smo pri ojačenju na fotodetektorju 10 dB izmerili najboljšo 
ponovljivost zaznavanja pri predoznaki (f) in (g), kjer je standardna deviacija 0,3 µm 
(glejte preglednico 5.8). Zaradi šuma (glejte sliko 5.39) je zaznavanje predoznake (e) 
približno 5-krat slabše, medtem ko predoznake (d) ne moremo zanesljivo zaznati z 
izbranim algoritmom (glejte poglavje 4.5). Pri povečanem ojačenju 20 dB (glejte sliko 
5.40) predoznako (d) lahko zanesljivo zaznamo, prav tako vse ostale predoznake, in sicer 
vse s standardno deviacijo pod 1 µm, kar je dober rezultat. V tem primeru imata 
predoznaki (d) in (e) skoraj dvakrat večji padec signala kot (f) in (g), kar se izkaže za bolj 
zanesljivo zaznavanje v primerih, ko se razdalja med palico in lasersko glavo, kamor je 
vpet fotodetektor PD2, poveča (npr. zaradi krivljenja palice med obdelavo).  
 
Če se palica med zaznavanjem predoznak vrti, se ponovljivost zaznavanja poslabša za 
približno 10-krat. Ker ima laserski sistem za zapis oznak v osi Rxx (vrteča os) pogon na 
koračni motor, ki z jermenskim prenosom reducira vrtenje prijemala palice (glejte poglavje 
4.1), je krmiljenje v povratni zanki za nastavljanje vedno iste kotne pozicije za zaznavanje 
brez vrtenja zahtevno in časovno zamudno, kar velja tudi za ustavljanje in zagon na 
obdelovalno kotno hitrost. To pomeni, da z zaznavanjem med vrtenjem izboljšamo hitrost 
celotnega procesa zapisa oznak, kar povečuje ekonomičnost izdelave. 
 
Vrteča palica prinese dodaten šum (glejte sliko 5.41), zaradi katerega je zaznavanje 
predoznak (d) in (e), ki sta narejeni z uparevanjem površine, pri ojačenju 10 dB 
nezanesljivo. S povečanjem ojačenja na 20 dB se predoznaki (d) in (e) zanesljivo zaznata, 
kar za predoznaki (f) in (g) ne moremo trditi. Za nezanesljivo zaznavanje omenjenih 
predoznak sumimo mikro spreminjanje razdalje zaradi opletanja palice med zaznavanjem, 
kar manj vpliva na zaznavanje predoznak (d) in (e), ker imata približno 2-krat večji padec 
signala ob zaznavanju (glejte sliko 5.42). 
 
Torej, za vrteče palice je najboljše zaznavanje predoznake (f) z ojačenjem 10 dB na 
fotodetektorju PD2, saj ima za 61 % manjši raztros zaznavanja od predoznake (g) pri istem 
ojačenju in skoraj 2-krat manjši raztros kot predoznaka (e) z ojačenjem 20 dB. Od 
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predoznake (d) z ojačenjem 20 dB bi imela predoznaka (f) primerljiv raztros v primeru, da 
bi upoštevali le pet zaznavanj od šestih. V enem primeru smo zaznali predoznako za 36 µm 
stran od povprečja ostalih petih, ker je signal zašumljen (glejte sliko 5.42), kar lahko hitro 
privede do napačne zaznave. Zaradi tega razloga ocenjujemo, da to zaznavanje ni 
primerno. Predoznako (d) smo dalje zaznavali tudi z ojačenjem 30 dB, kar je pa privedlo 
do prevelikega ojačenja (majhni padci signala) in posledično nezanesljivega zaznavanja. 
 
Omeniti je treba, da za izdelavo predoznake (f) porabimo približno polovico manj laserske 
energije (12,35 J) kot za predoznaki (e) in (g) (29,64 J in 24,70 J) ter za 11 % manj kot za 




Slika 5.43: Signali šestih zaznavanj predoznake (f) pri ojačenju 10 dB na PD2.  
 
Na sliki 5.43 je prikazanih šest signalov PD2 od zaznavanja predoznake (f). Povprečje 
vseh minimumov je 2396,8 µm s standardno deviacijo σ = 3,24 µm (glejte tudi preglednico 
5.8), kar je sprejemljiv raztros, saj bo 99,7 % vseh zaznavanj znotraj napake 10 µm. Prava 
vrednost v tem primeru je 2400 µm, kar pomeni, da je srednja vrednost za 3,2 µm 
odmaknjena in v kombinaciji s 3σ raztrosom je lahko maksimalna napaka zaznavanja 
12,92 µm, kar je izven zastavljene meje 10 µm. Da se odpravi napaka srednje vrednosti, 
smo zato po pripravi predoznak vpeljali še njihovo večkratno zaznavanje in povprečenje. 
Srednje vrednosti posamezne oznake smo nato odšteli od pravih, ki smo jih definirali kot 
pozicije iz enkoderja na osi X, pri katerih smo predoznake delali. Razlike med pravimi 
vrednostmi in srednjimi vrednostmi oznak smo shranili v tabelo, ki smo jo upoštevali pri 
procesu upoštevanja predoznak za izboljšanje pozicijske točnosti oznak. S tem smo izločili 
tudi morebitne odstopke zaradi morebitnih napak pri izdelavi predoznak. 
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5.9 Upoštevanje predoznak za izboljšanje pozicijske 
točnosti oznak 
V tem podpoglavju so opisani eksperimenti, s katerimi smo pokazali, da se pozicijska 
točnost bistveno izboljša v primeru uporabe predoznak in njihove zaznave med 
zapisovanjem dejanskih oznak. Za dokaz smo izvedli zapisovanje oznak v treh režimih:  
 
i) brez korekcije, 
ii) s korekcijo termičnih raztezkov in 
iii) s korekcijo termičnih raztezkov ter skrčkov zaradi mikrostrukturnih sprememb. 
 
V vseh treh primerih smo zapisovali absolutno kodo do dolžine 50 mm, in sicer z gibanjem 
palice stran od laserja (pozitivno na os X, od vpetja palice proti prostemu koncu, glejte 
sliko 4.3). Ker je z gibanjem stran od laserja raztezek večji (glejte poglavje 3.6), je 
korekcija še pomembnejša kot v primeru zapisa z gibanjem palice proti laserju, zato bo 
morebitna uspešna korekcija dokazovala uporabnost postopka za obe smeri gibanja. Za 
izdelavo oznak smo uporabili parnično segrevanje s krmiljenjem moči, ker se je ta režim 
izkazal za boljšega in primernejšega (glejte poglavje 5.7). Premer snopa na palici je bil 
22 µm skozi vse obdelave (izdelavo predoznak, zaznavanje predoznak in izdelavo oznak) 
in ravno tako so se vse palice vrtele s konstantno hitrostjo 38,7 mm/s. Predoznake so bile 
izdelane in zaznane enako, kot je opisano v predhodnem poglavju. Pozicijsko napako smo 
izračunali z meritvijo pozicije na palici s senzorjem LinACE™, ki smo jo odšteli od 
referenčne pozicije vzporednega merilnega sistema (Renishaw RGH22). 
 
Na sliki 5.44 je prikazana pozicijska napaka izdelanih oznak v primeru, ko se ni izvajala 
nobena korekcija (primer (i)). Vidimo, da se napaka približno linearno povečuje s 
koeficientom 1,5 µm/mm v odvisnosti od referenčne pozicije. Meja dopustne napake 
(± 10 µm) je presežena že po manj kot 8 mm in na koncu opazovanega območja (50 mm) 
naraste na približno 75 µm. V poteku napake je razvidna tudi valovitost s periodo približno 
7,8 mm, kar je dolžina 13 period dolžine 0,6 mm, ki jih magnetni senzor LinACE™ zazna 
naenkrat (glejte poglavje 2.1). Zaradi absolutnega zapisa so oznake na nekaterih periodah 
izpuščene, kar predvidevamo, da je razlog za valovitost na grafu 5.44, ki je odvisna od 
števila izpuščenih oznak. Ker je valovitost ponovljiva in vedno prisotna, se popiše na 
podlagi posnetkov več grafov napak ter zapiše v čitalno glavo (v spomin mikroprocesorja, 
ki je del senzorskega vezja na sliki 5.4) dajalnika pozicije, ki to napako dalje upošteva 






Slika 5.44: Napaka pozicije oznak v odvisnosti od referenčne pozicije v primeru (i) brezpozicijske 
korekcije. 
 
Točnost želimo imeti pod ±10 µm, zato smo iz grafa na sliki 5.44 določili razdaljo, kjer 
napaka preseže 10 µm. Ta razdalja je približno 6,67 mm in je približno enaka razdalji 11 
oznakam s periodo 0,6 mm. Ker pa ima tudi zaznavanje predoznak svojo napako 
(standardna deviacija je 3,24 µm, kar je opisano v prejšnjem poglavju), smo se odločili, da 
to razdaljo razpolovimo in naredimo predoznake na pozicijo vsake 5. oznake. 
 
V naslednjem eksperimentu (ii) smo torej na palice najprej zapisali predoznake, ki so bile 
na poziciji vsake 5. oznake. Če je bilo v absolutni kodi predvidenih pet zaporednih enk 
('11111'), potem smo izdelali predoznake na razdalji 5 ∙ 0,6 mm = 3 mm, v primeru 
absolutne kode z vključenimi ničlami smo predoznake za toliko period, kot je bilo ničel, 
raztegnili (npr. pri delu absolutne kode '1001111' smo zapisali predoznake na razdaljo 7 ∙ 
0,6 mm = 4,2 mm). Za podrobnosti absolutne kode glejte poglavja 2.1. Te predoznake smo 
med procesom izdelave oznak zaznali in korigirali pozicijo laserske obdelave. Na sliki 5.45 
je prikazana napaka, ki je v tem primeru bistveno manjša kot v primeru brez vsake 
korekcije (slika 5.44). Vendar je še vedno opazno postopno naraščanje, ki dopustno mejo 
preseže približno na poziciji 18 mm in na koncu palice znaša okoli 30 µm. 
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Slika 5.45: Graf napake pri izdelavi oznak s korekcijo s predoznakami brez upoštevanja skrčkov. 
 
V tretjem (iii), zadnjem eksperimentu smo poleg termičnega raztezanja upoštevali še 
skrčke v velikosti 0,43 µm na oznako, ki smo jih upoštevali že v fazi določanja pozicije in 
izdelave predoznak. Če je bilo v absolutni kodi predvidenih 5 zaporednih oznak, potem 




Slika 5.46: Pozicijska napaka pri izdelavi oznak brez korekcije, s korekcijo termičnih raztezkov in s 
korekcijo termičnih raztezkov + upoštevanjem skrčkov. 
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Z upoštevanjem skrčkov pri izdelavi predoznak in izdelavi oznak lahko obvladujemo 
končno napako pod 10 µm, kar dokazuje graf na sliki 5.46, kjer je prikazan potek napake 
za vse tri režime skupaj: brez korekcije (modra linija), s korekcijo termičnega raztezanja 
(rdeča linija) in poleg raztezanja upoštevani še skrčki (rumena linija). Vidimo, da se v 
primeru dodatnega upoštevanja skrčkov napaka zmanjša pod dopustno mejo ±10 µm na 











Zasnovali smo laserski sistem za zapis pozicijskih oznak s sprotnim prilagajanjem moči 
laserskega snopa in z možnostjo korekcije pozicije zapisa med delovanjem. Adaptivno 
prilagajanje laserske moči smo izvedli s pomočjo fotodetektorja PD1, ki meri izsevano 
infrardečo svetlobo na mestu obdelave in je preko lastnega krmilnega modula v povratni 
zanki povezan z analognimi vhodi na laserju, kjer se nastavlja lasersko moč. S tem smo 
dosegli ponovljive laserske zapise, kjer se na jekleni palici lokalno spreminja 
mikrostruktura materiala in posledično njegove magnetne lastnosti. Z uvedbo pozicijskih 
predoznak, ki so narejene s kratkimi bliski laserskega snopa večjih vršnih moči in njihovo 
zaznavanje, smo izboljšali pozicijsko točnost izdelave. Predoznake smo zaznavali s 
fotodetektorjem PD2, ki zaznava bližnjo infrardečo svetlobo, kakršna je tudi svetloba 
laserskega snopa, zato smo za svetlobni izvor pri zaznavanju uporabili isti laserski snop kot 
za njihovo izdelavo, kar še dodatno pripomore k izboljšanju pozicijske točnosti. 
 
Zunanje motnje, kot so sprememba hrapavosti površine in akumulacija toplote v materialu, 
smo z vzpostavitvijo visokofrekvenčne (40 kHz) krmilne zanke uspešno kompenzirali za 
ponovljiv laserski zapis. Vpliv spremembe hrapavosti na površini od Ra = 0,22 µm do Ra 
= 0,60 µm je bil s pomočjo krmiljenja laserske moči tako uspešno odpravljen. Z 
upoštevanjem akumulacije toplote in posledično manjšanjem laserske moči smo zapisovali 
oznake, nad katerimi smo pomerili konstantno (σ = 2,5 %) relativno amplitudo z 
magnetnim senzorjem, medtem ko je bila pri izdelavi s konstantno lasersko močjo variacija 
σ = 8,3 %. Hkrati se je izboljševala tudi ekonomičnost izdelave zaradi manjše porabe 
energije, ki je po 22 oznakah padla za 2,7 %. Pri izdelavi oznak s površinskim segrevanjem 
smo s krmilno zanko zmanjšali tudi dvižni čas iz 100 ms na 15 ms. S tem lahko potrdimo 
prvo (i) hipotezo, ker smo dokazali, da z adaptivnim krmiljenjem laserskega snopa 
bistveno izboljšamo nadzor nad obliko in ponovljivostjo izdelave oznak. 
 
Razvili smo dva načina izdelave oznak z laserskim snopom in jih ovrednotili. Prvi način je 
površinsko segrevanje, ki lokalno segreva površino jekla iz točke na površini, in drugi je 
parnično segrevanje, kjer se vzpostavi parnica, s katero se središče segrevanja preseli nižje 
v globino obdelovanca. Oznake narejene s parničnim segrevanjem so zaradi svoje 
parabolične ali U-oblike v prerezu globlje kot oznake narejene s površinskim segrevanjem, 
ki imajo značilno polkrožna oblika. To doprinese za 14,7 % večjo relativno amplitudo 
signala, ki smo jo izmerili z magnetnim senzorjem. Zaradi večje amplitude smo namerili 
tudi za 14,6 % manjši pozicijski šum, kar je pomembno za stabilno meritev pozicije s 
takim merilnim sistemom. Pri laserskem zapisu s parničnim segrevanjem se večina 
laserske svetlobe absorbira v obdelovanec, kar se odraža v več kot 5-krat manjši porabi 
laserske energije, kot v primeru površinskega segrevanja in ob 300-krat hitrejšem dvižnem 
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času laserske moči v krmilni zanki. Poleg tega je izdelava oznak s parničnim segrevanjem 
neobčutljiva na spremembo hrapavosti površine. 
 
Pokazali smo način obvladovanja termičnih raztezkov z laserskim zapisom predoznak in 
izmerili krčenje palice zaradi mikrostrukturnih sprememb. Ob zapisu pozicijske oznake se 
spremeni mikrostruktura iz inducirane martenzitne v osnovno avstenitno, pri tem pa se 
zaradi različnih prostornin obeh mikrostruktur palica, narejena s parničnim segrevanjem, 
skrči za 0,43 µm na vsako izdelano oznako. Z upoštevanjem krčenja palice, izdelave in 
zaznavanja predoznak lahko nadzorujemo lokacije lasersko izdelanih pozicijskih oznak, da 
napaka ne preseže zastavljenih 10 µm, kar potrjuje zastavljeno drugo (ii) hipotezo. 
 
Z opravljenim doktorskim delom smo odgovorili na nekatera pomembna vprašanja, kot sta 
med drugimi zastavljeni hipotezi, a hkrati odprli nova, na katera še ne poznamo odgovorov 
in so zanimiva za nadaljnje raziskovanje. Zanimiv problem je obvladovanje notranjih 
napetosti pred hladnim vlekom, med njim in po njem ter po laserskem zapisu, saj je po 
našem mnenju sproščanje zaostalih napetosti ključni vzrok za nezaželeno zvijanje palice 
med posameznimi postopki obdelave. Prav tako obstajajo tudi različni načini zagotavljanja 
pozicijske točnosti in kompenzacije napak. Ker senzorskemu vezju lahko zapišemo 
korekcijsko tabelo, bi bil zanimiv tudi zapis oznak, med katerim bi morali zagotoviti vedno 
enake pogoje, da bi dobili vedno enako pozicijsko napako, ki bi jo lahko nato zapisali kot 
korekcijsko tabelo. Tu bi bilo treba raziskati in ovrednotiti vplive posameznih parametrov 
(npr. sprememba temperature obdelovalnega sistema in okolice, dolžina zapisa, čas 
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